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RESUMO

Apresentamos o0 Sistema de Monitoramento de Cabos
em implantagdo na Linha de Transmissdo Terminal
Norte / Estacdo Miguel Redle, em Sdo Paulo, linha
subterrénea empregando cabos éleo fluido (OF).

O fator limitante para a transmissdo de energia é a
temperatura do condutor.

Essencialmente este sistema monitora a corrente no
condutor, a temperatura na cobertura do cabo e
determina a temperatura do condutor através de
modelamento  matemédtico do sistema  térmico,
fornecendo também as sobrecargas admissiveis para
véarias condicGes de emergéncia (sobrecorrente versus
tempo).

Este sistema permite operar a linha com seguranca,
extraindo o maximo de capacidade de transmisséo do
sistema.

PALAVRAS-CHAVE

Monitorago, Supervisdo, Ampacidade, Cdaculo

Térmico, Linha de Transmissdo Subterranea.

1.0 - INTRODUCAO

Entre as necessidades das Concessionarias de Energia

Elétrica que operam linhas de transmissdo podemos

destacar:

= Transmitir 0 maximo de energia que a linha
suporta, principalmente em condicBes de

emergéncia;
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» Reduzir custos, reduzir tempo de interrupcéo,
aumentar eficiéncia da manutencéo.

O fator limitante para a capacidade de transmissdo de
poténcia numa linha de transmissdo é a temperatura do
condutor. Para linhas de transmiss@o subterréneas
(LTS) diretamente enterradas ou em galerias, as
normas usadas para definir a capacidade de
transmissdo e as consideragdes de projeto das
condicbes de pior caso da instalacdo e operagdo da
linha podem levar a um dimensionamento do cabo
superior ao necessario em relacdo as condicoes reais da
instalacdo. O resul-tado é que a linha instalada pode
ser capaz de transmitir mais energia do que o
especificado no projeto original.

Somente com informagdes coletadas através de uma
extensa pesquisa das condi¢cbes do solo (umidade e
resistividade térmica) ao longo de todo o trecho, e ao
longo de vérios anos, seria possivel realizar o projeto
com pequena margem de seguranca Isso é
normalmente impossivel ou economicamente inviavel,
principalmente para linhas extensas. Ainda assim,
considerando-se toda a vida UGtil da instalacdo
(tipicamente 40 anos), seguramente as condi¢cdes de
pior caso usadas no projeto serdo mais severas do que
as condigdes real mente presentes na linha.

Outros agentes podem provocar lesbes nos cabos,
como obras civis, térmitas, impermeabilizagdo do solo,
etc. Para cabos OF (Oleo Fluido) o sistema
convencional de mandmetros com mecanismos de
sinalizacdo apresentam problemas de confiabilidade.
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Caso uma falha na operacéo ou instalacdo de uma LTS
ndo sga identificada a tempo, os custos podem ser
grandes para a concessiondria, tanto pelo custo de
reparo como pelo tempo de interrupcdo da transmisséo
de energia. As concessiondrias também tem a
necessidade de otimizar a eficiéncia da manutencéo,
melhorando as a¢fes da manutenc&o preventiva.

Na cidade de S8 Paulo, Brasil, esthd em fase de
instalagdo um Sistema de Monitoragdo na LTS
Terminal Norte / Estagdo Miguel Reale. E uma linha
com 15 km de extensdo, 10 km em vala e 5 km em
tinel congtituida de dois circuitos e capacidade de
400 MVA, usando cabos OF operando a 345 kV.

2.0 —CARACTERISTICA DA INSTALAGCAO

Um cabo OF é construido conforme o esquematizado
na Figura 1. O condutor central de cobre com orificio
central para escoamento do 6leo fluido (compensacdo
para dilatacdo e contracdo do Oleo), recoberto com
papel isolante impregnado em 6leo, seguido da
blindagem de aluminio corrugado e da cobertura de
protecdo de polietileno.
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FIGURA 1

Os 3 cabos de cada circuito nesta instalagdo sfo
dispostos na horizontal para melhor dissipacdo de
caor. Esta disposicdo dos cabos provoca inducéo de
tensdo significativa na blindagem, que por sua vez
pode gerar correntes de circulagdo. O aguecimento do
cabo provocado por essas correntes reduzem a
capacidade de transmissdo de energia.
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FIGURA 2

Para equilibrar a impedancia da linha, os cabos séo
montados em trechos com transposi¢des conforme

apresentado na Figura 2. Para evitar correntes na
blindagem, nas secOes intermedidrias do trecho a
blindagem “volta’ para a mesma posicdo fisica da
secdo anterior.  Com isso cada blindagem sofre
inducdo das trés fases, gerando forca contra-
eletomotriz que anula a tensdo induzida no final do
trecho. Pequenas correntes podem circular caso as
secles tenham comprimentos diferentes, e em menor
grau em funcdo de variagOes nas disténcias dos cabos.

Na composicdo do sistema de monitoracdo foram
adotados sensores estaticos, ndo sujeitos a desgastes,
muito utilizados em automacdo industrial, como
transdutores de pressdo capacitivos, termoresisténcias,
TCs e outros detetores ndo mecanicos.

3.0 - ARQUITETURA DO SISTEMA

Os dados de campo sdo coletados em uma série de
pontos a0 longo da linha e sdo transmitidos para
estacfes que gerenciam 0 Sistema, caculam a
temperatura do condutor e apresentam as informagdes
para os operadores (Figura 3).

3.1 - Remotas de Coletas da Dados

Ao longo da linha estéo instaladas 12 Remotas que
coletam o0s dados do campo. Cada Remota €
constituida de dispositivos microcontrolados que fazem
aleitura dos dados dos sensores anal 6gicos, adequam o
sinal, convertem para dados digitais e os transmitem as
EstacGes de Supervisio através de link éptico. Dados
coletados do campo:

Corrente el étrica no condutor
Temperatura na cobertura do cabo OF
Temperatura na emenda

Temperatura no solo

Pressdo do dleo isolante

Corrente na blindagem dos cabos
Sensor de alagamento no tdnel

Sensor de acesso indevido no tanel

3.2 - Estacdo de Supervisio

Duas Estacbes de Supervisdo, uma em cada extremo da
linha, comunicam-se com as Remotas e realizam as
seguintes fungoes:

= Coletar dados das Remotas

= Calcular temperatura do condutor

= Cacular tempo para sobretemperatura e tabela de
sobrecorrente admissiveis versus tempo

=  Armazenar dados histéricos

»  Apresentar informagdes em tabelas, sindticos,
gréficos e imprimir relatérios

= Sindlizar ocorréncia de falhas usando alarme
visua e sonoro

»  Fornecer dados de operacao e histérico para
EstacBes de Monitoramento Remoto




As EstacOes de Supervisio operam em sSistema de 3.3 - Estacdo de Monitoramento Remoto
“Master / Slave’, onde a estagdo dave assume o
comando caso a estagdo master deixe de operar. Um
segundo link éptico conectas as estacdes.

Além das Estacbes de Supervisio, eguipamentos
denominados de Estacdo de Monitoramento Remoto
obtém os dados das EstacOes de Supervisdo e os
apresentam para 0 usuario. Esta estacdo pode estar

o
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locdlizada a distdncia das Estagbes de Supervisdo,
bastando apenas dispor de um acesso de rede, link
seria direto ou viamodem.

4,0 MODELAMENTO MATEMATICO

O céculo redizado para determinar a temperatura do
condutor recebe como entrada a temperatura da
cobertura, a temperatura do solo e a corrente elétrica
no condutor. O modelamento térmico do cabo e do
solo é redizado usando-se as normas |EC 287
(ampacidade em regime a plena carga) e IEC 853
(ampacidade em regime de emergéncia considerando o
transitorio térmico).

O sistema é adaptativo e recalcula a resistividade e
capacidade térmica do solo com o decorrer do uso.

Como saida, aém da temperatura do condutor em
tempo real, o sistema fornece uma tabela de
sobrecorrentes admissiveis para uma série de tempos
pré defenidos, exemplo: para uma corrente nominal de
650 A seriam fornecidas as saidas de 1200 A para
10 min, 900 A para 30 min, e assim por diante.

Também € fornecido o tempo para atingir a
temperatura nominal, mantida a corrente atual.

5.0 - DIAGRAMA FUNCIONAL DO SISTEMA

A Figura4 mostra um diagrama funcional da Estacdo
de Supervisdo, Remotas e Estacdo de Monitoramento
Remoto. Neste diagrama estéo representados.

= Naparte central o software de supervisdo para
automacdo industria (FIX nestaimplementac&o)

* A base de dados de tempo real. A base de dados é
continuamente atualizada pelos dados lidos das
Remotas, pelo subsistema de Modelamento
Matemético e pela agdo do operador

* O histérico dos dados

»= O histérico de alarmes

= A interface com o operador, sendo via Monitor de
video, teclado, mouse e alarmes sonoro e visual.

»  Transmissdo dos dados para a Estacéo de
Monitoramento Remoto.

6.0 FORMAS DE APRESENTACAO

A Figura5 mostra a tela geral do sistema com a
imagem representando toda a rota. As posicles das
Remotas sdo indicadas por circulos com respectivos
ndmeros. Na pate centra esta a tabda de
sobrecorrentes  admissiveis.  Quando h& alguma

situacdo de alarme, o circulo passa a piscar em
vermelho e o operador clica sobre 0 mesmo passando
entdo a visudizar o sindtico da Figura 6. Nestatela é
apresentado, no topo, o0 sindtico da linha com as
Remotas, indicando qual é a situagdo de alarme
ativado. Na parte central, do lado esquerdo aparecem
as informag8o gerais do sistema: corrente no condutor,
maior temperatura do condutor e respectiva zona em
gue esta temperatura estd ocorrendo (cada Remota
pode ter uma ou duas zonas térmicas). Ao lado
aparecem todas as informagtes que esta Remota esta
lendo do campo, e ho caso das temperaturas, as colunas
Tc indicam a temperatura que o Modelamento
Matematico estd determinando para esse ponto de
leitura.  Existem vé&ias outras telas no sistema
apresentando a lista de aarmes, gréficos, dados
histéricos, etc.

7.0 CONCLUSAO

Sistema de Monitoragdo de Cabos representa um
recurso importante para linhas de transmisséo
subterrénea, de meédia e ata tensdo. Com as
informactes da operagdo coletadas em tempo real e
disponibilizadas para quem toma a deciséo de operacéo
da linha, a concessionaria obtem grande flexibilidade
na operacdo e permite 0 uso no limite da capacidade de
transmissdo, com a seguranca e confiabilidade de estar
usando o sistema dentro de condicfes adequadas.

Este tipo de sistema também introduz novos elementos
para a andlise da operacdo daLTS. Com ainformacéo
da dindmica do sistema podemos correlacionar valores
das grandezas lidas, como por exemplo a temperatura e
a pressao do 6leo (no caso de cabo OF), permitindo
assim aidentificagdo de falhas muito antes de se atingir
os limites que impegam a operagdo da linha. Outro
elemento importante € o histérico de dados de
operacdo do sistema, que permite andlises posteriores,
sendo também fundamental para aprimorar os
algoritmos de identificacdo de falhas. Essas
informagBes oferecem subsidios para desenvolver
programas de manutencao preditiva.

Como resultado da adog&o de Sistemas de Monitoragéo
de Cabos, a concessionéria ganha com a reducdo de
custos e obtém maior retorno em menor tempo do
investimento realizado.
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