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Antunes, ELETRONORTE ?

Resumo- Foi desenvolvido um sensor optoeletronico para a
monitoragdo em tempo real da corrente de fuga proveniente de
uma cadeia de isoladores de linha de transmissdo (500kV). O
sistema controla a luz gerada por um dispositivo eletrénico no
ponto de medida e injeta o sinal numa POF (Fibra Optica
Plastica). No transdutor optoeletronicoo sinal Optico €
modulado e simultaneamente transmitido pela POF a uma
Unidade Remota (UR) autdmoma, fixada a torre, que contem
hardware eletronico responsavel pela demodulacdo e
transformacdo do sinal Optico em elétrico por meio de
transceiver. Apds a demodulagédo o valor RMS da corrente de
fuga ¢ digitalizado, temporariamente memorizado, pré-
processado e enviado para internet através da utilizagdo do
sistema de telefonia celular padrdo GSM/TDMA. O acesso aos
sinais sera realizado somente por usuarios previamente
credenciados visando estabelecer um sistema de seguranga de
informacdo por meio de autenticagdo “on-line” pela internet.
Este trabalho mostrara ao seu final, o sistema monitorando os
sinais de corrente de fuga, o funcionamento da tecnologia da
transmissao dos sinais e os relatdrios disponibilizados
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I. INTRODUCAO

Este trabalho descreve sobre um sensor de corrente de
fuga a ser aplicado em linhas de transmissdo de 500 kV.
Trata-se de uma continuacdo de um estudo apresentado na
conferéncia POF 2003 (Werneck et al, 2003).

A corrente de fuga ocorre em fungdo do aumento do
depoésito de material condutor decorrente da poluicdo do
ambiente, principalmente do sal pulverizado na superficie
dos isoladores quando préximo das areas costeiras, criando
trajetos alternativos na superficie do isolador para o terra
que, por sua vez, conecta o condutor de alta tensdo ao
potencial terra (Kanashiro e G. F. Burani, 1996). Embora
esta corrente seja em torno de algumas unidades de
miliampers (max.), quando multiplicada pelo nimero total
dos isoladores situados em uma linha de transmissdo, pode
alcancar valores elevados que associados ao fendmeno de
“flashover” permitira a ativacdo de dispositivos de protecdo
contra situagdes de sobre-corrente, conduzindo a uma
interrupcdo total do fornecimento de energia.

Este efeito pode ser analisado como um fenémeno
disperso ou puntual (isoladores distantes de outros). Quando
um arco elétrico ocorre, é chamado "flashover", podendo
conduzir ocasionalmente a destruicdo completa do isolador.

A monitoracdo continua dos niveis de corrente de fuga
produz parametros que permitem estabelecer uma estratégia
preventiva operacional da limpeza ou da substituicdo dos
isoladores colocados dentro de areas que possuam condicGes
favoraveis a ocorréncia do flashover.
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Normalmente, o monitoramento da corrente de fuga é
feita através de um resistor (Briggs, 1976; Amarh, 2001) ou
uma bobina de indu¢do (Maraio, 1992). Entretanto, estes
métodos necessitam fazer conexdo ao potencial, permitindo
a interferéncia eletromagnética e aumento 0s riscos ao
pessoal. A fim minimizar este problema foi proposto o
desenvolvimento de um sistema optoeletrénico que utilize a
tecnologia de fibra dptica plastica (POF). Este método tem
algumas vantagens, como p.ex.. ndo sofre efeito da
interferéncia eletromagnética; é de custo reduzido e leve; e
ndo necessita de fonte de alimentacdo para operar.

Quando este sistema estiver em situgdo operacional trara
beneficios, tais como: a otimizacdo e a monitoracdo de
perdas de energia; aumento da confiabilidade da rede
produzindo reducdo dos intervalos entre desligamentos;
otimizacdo do porcesso de lavagem dos isoladores causando
consequentemente uma reducdo do tempo e do custo da
manutencdo; aumento da seguranca da equipe da
manutencdo; e realizando, se possivel, a avaliacdo do
desempenho de tipos diferentes de isoladores anti-poluic&o.

Il. DESCRICAO DO SISTEMA E METODOLOGIA

A conceitudo geral do projeto pode ser observada na
Figura 1, onde é apresentado de forma ilustrativa e
diagramatica o sistema desenvolvido, implementado e
instalado em campo. O sistema baseia-se no fornecimento
de energia por meio baterias que lhe garante autonomia
superior a 2 anos. Assim como, 0 processo telemétrico sera
realizado através de tecnologia de telefonia mével celular.
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Figura 1. Diagrama geral do sistema.



O sub-sistema sensor/transdutor optoletrénico é fixado
a estrutura da torre da linha de transmissdo por meio do
primeiro isolador (mais proximo a torre) da cadeia de
isoladores de sustentacdo da linha. A partir do transdutor sai
uma fibra éptica plastica (POF) que, por algumas dezenas de
metros, conduz o sinal até a Unidade Remota (UR) que
contem o sistema microprocessado (Datalogger) capaz de
ler, processar e transmitir os sinais de corrente de fuga.

A. O Transdutor - Sensor de corrente e encapsulameto

A corrente de fuga fornece energia suficiente para que o
LED (azul-verde) produza poténcia Optica eficiente
(Marcou, 1997). Através de circuito optoeletronico, a
corrente de fuga é opticamente codificada e transmitida ao
receptor por meio de uma POF especialmente protegida
(Fig. 2). A luz emitida pelo LED é modulada em amplitude
e comprimento de onda. Neste trabalho foi somente
implmentada técnica de modulacdo e demodulacdo por
amplitudade.

O sinal da corrente € detectado pelo circuito receptor,
localizado dentro da UR, que executa o ciclo de
demodulacéo sincrono com a rede elétrica.
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Figure 2. (a) Desenho esquematico do transdutor — vista
frontal; (b) Fotografia do transdutor ja
construido.
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O receptaculo que condiciona o circuito optoeletronico do
sensor foi projetado e implementado como apresentado na
Figura 2(b). Da mesma forma, ja foi desenvolvido um
isolador polimérico que ird& minimizar o problema da
corrente de fuga superficial sobre a POF. O sensor foi fixado
a duas placas de Ferro galvanizadas para sustentacdo
junstas as barras da torre da Linha de Transmissdo
(Fig. 2(a)).

Os procedimento de medicdo e calibracdo dos sinais de
corrente de fuga foram conduzidos sob condiges
controladas de laboratério. Foi construida uma cadmara onde
submetemos pulverizagdo de 4gua salgada sobre uma cadeia
de isoladores, simulando condic@es reais de campo.

B. A Unidade Remota - UR

A Unidade Remota (UR) contem o sistema de
interrogagdo do sinal oriundo do sensor, composto por um
subsistema microprocessado - datalogger, subsistema de
telemetria - telefonia celular, e subsistema de surpote de
energia — baterias e regulacdo (Fig. 3).

A UR foi projetada e construida para suportar as
condicBes de campo, portanto, o hardware foi inserido
dentro de uma caixa constituida por poliester com fibra
reforcada, com protegdo 1P66/67 (Fig. 3). O sistema de
fixacdo a torre é realizado por barras de ferro galvanizado

colocados nas extremidades da caixa como apresentado no
desenho da Figura 4.

Figura 3. Interior da UR do Protétipo Flashover 500kV-
VO01. (1) Mddulo da antena do celular e bateria auxiliar
da unidade microprocessada; (2) Banco de baterias
(duas baterias ligadas em paralelo de 12V@44Ah);
(3) Unidade microprocessada mais médulo celular.

Figura 4. Desenho esquematico de fixacdo da caixa a torre
dalLT.

C. Acesso Internet

Basicamente, o0s  softwares  desenvolvidos sdo
responsaveis por estabelecer a comunicacdo da UR
(instalada em campo) e um usuario autorizado conectado a
internet por um computador. Os sinais sdo recebidos,
digitalizados, processados, e armazenados na memoria. Em
outro ciclo os dados sdo enviados periodicamente (pré-
programados via Web) para um provedor internet, via
telefonia celular. Diversas paginas web foram desenvolvidas
para permitir a interagdo do usuario com o sistema em
campo, tanto no aspecto de aquisicdo quanto na
apresentacdo dos dados. A figura 5 apresenta a homepage
principal de acesso ao sistema via internet.
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Figura 5. Homepage principal de acesso internet.




Simultaneamente sdo realizados o monitoramento da
corrente de fuga, da tensdo da bateria e da tempertatura
interna da UR.

I1l. RESULTADOS

O sistema foi instalado em campo em Sdo Luiz/MA na
Linha de Transmissdo de 500kV PDLD - Circuito 2 — Torre
SC 208 sob gestdo da subestacdo SL 2. Este segmento da
linha foi escolhido por apresentar problemas mais frequéntes
no que diz respeito a elevados valores de correntes de fuga.

A. Instalacdo em campo

O procedimento de instalagdo foi inteiramente executado
pela equipe da Eletronorte e supervisionado pela equipe do
LIF.

Sensor

Figura 6. Fotografias apresentando os sistemas instalados na
torre 208 LT 500kV PDLD, Sao Luiz/MA.

Pode ser observado que os sistemas de fixacdo atenderam
perfeitamente as expectativas técnicas de projeto, tanto no
aspecto de simplicidade na montagem quanto na robustez.

Devido as pequenas dimensdes dos nossos sistemas,
comparativamente ao tamanho da torre, ndo é possivel
perceber a conexdo da fibra Optica plastica (POF) entre o
sensor e a UR, entretanto, é importante frizar que a POF esta
presa a estrutura da torre entre os dois pontos de conexao.

B. Medicdes de corrente de fuga

O sistema foi instalado em campo em 05 de maio de
2005, entretanto, por um periodo aproximado de 1 més,
realizamos ajustes nos sistemas. Portanto, os dados validos
sdo oriundos a partir da data de 03 de junho de 2005, os
quais podem ser observados na Figura 7. Os dados s&o
enviados periodicamente para o provedor internet, o qual
tem acesso restrito apenas a usuarios cadastratados. O
USUArio ao acessar a pagina podera fazer o “download” de
todos os dados enviados no passado. Os dados sdo
repassados em formado Excell (.xIs) possibilitando ao
usuério posterior manipulagdo/processamento. Atualmente a

aquisicdo e/ou digitalizacdo do sinal ¢é realizada a cada 5
minutos e transmitida a cada 12 horas. Estes parametros
podem ser alterados a qualquer momento via Internet,
respeitando e/ou lembrando sempre dos aspectos limitantes
tais como: 2 minutos entre amostragem — minimo; custo da
telefonia celular; e autonomia do sistema. Nesta
configuracdo atual ndo havera necessidades de qualquer tipo
de substitui¢do das baterias antes de completar o periodo de
2 anos.
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'i.:.igura 7. Graficos de corrente de fuga (laranja) e
temperatura (verde) do periodo de 03 de junho de
2005 a 10 de agosto de 2005 — visdo holistica.’
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Figura8. Gréaficos de corrente de fuga (laranja) e
temperatura (verde) do periodo de 15 de julho de
2005 a 21 de julho de 2005 — exemplo de visdo
especifica.

IV. DiscussAo E CONCLUSAO

A robustez do sistema ficou comprovada considerando a
operacionalidade em situacdo de campo, pois, ndo houve
interrupcdes de funcionamento até o momento.

Em relagdo a corrente de fuga € possivel estabelecer uma
correlacdo incipiente entre a temperatura e a corrente.
Percebe-se que nos momento matinais, ou seja, entre 5 e 6
horas da manhd, as temperaturas sdo as mais baixas do dia
propiciando condi¢des favoraveis de umidade que
aumentam a corrente de fuga (ver Fig. 8). Por outro lado,
percebe-se 0 oposto de comportamento, ou seja, correntes de
fuga mais baixas quando: hd muito sol e/ou calor, pois
ocorre a secagem dos isoladores; e chuva, pois lava os
isoladores.

A Figura 7 apresenta um comportamento ciclico ainda
intrigante, merecedor de andlise mais detalhada
posteriormente. A principio parece-nos que apés um periodo
(10 dias aproximadamente) crescente de valores de correntes



de fuga ocorre uma reducdo brusca dos valores médios
lidos, suscitanto a ocorréncia do fenémeno de flashover ao
longa da cadeia. Ap6s a ocorréncia do flashover haveria
uma reducdo natural da corrente, se considerarmos que, por
aquecimento, ter-se-ia secado a cadeia de isoladores.

O projeto necessita de continuidade analitica, ou seja,
ainda tem que ser estebelecidas correlagbes com parametos
ambientais, status de consumo da LT e o ESDD (Equivalent
Salt Density Deposit), visando, em um futuro préximo, ser
obtido o conhecimento dos niveis de corrente de fuga acima
dos quais serd necesséria a intervencdo na LT para lavagem
dos isoladores.
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