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Resumo

No presente trabalho é apresentado algumas das técnicas de sensoriamento a fibra optica desenvolvidas pelo
CPgD em parceria com empresas do setor elétrico nacional, que possuem potencia aplicacdo nesse setor.
Estes sensores apresentam diversas vantagens de aplicacdo quando comparados aos sensores mecanicos e
eletroeletrbnicos convencionais. Dentre as tecnologias ja desenvolvidas podem-se citar 0s sensores
distribuidos de temperatura baseados em espalhamento Raman, que possibilitam a monitoragéo via fibra
Optica do aquecimento de inUmeros pontos em uma extensdo de até 10 km. Outra técnica denominada
Fiber Powering, que consiste na alimentacdo de dispositivos eletrénicos por fibras opticas de modo que
esses possam atuar em regides agressivas e poluidas de campos eletromagnéticos de fundo de alta
intensidade. Adicionalmente, a técnica dedicada a medicéo de corrente elétrica por fibra Optica em sistemas
de alta tensdo por meio de dois métodos distintos sdo discutidos nesse trabalho. Por fim, exemplifica-se
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alguns trabalhos de desenvolvimento realizados em LabVIEW™ para aquisicdo remota de dados com
transmissdo via rede ethernet para posterior andlise e armazenamento, que permite ao usuario acesso aos
dados de medic¢éo remotamente.

1. Introducao

O setor elétrico vem se tornando cada vez mais sofisticado ao longo dos anos. O monitoramento de
pardmetros que comprometam a distribuicdo de energia elétrica se faz necessario devido a complexidade dos
sistemas aplicados e aos grandes impactos que este setor elétrico acarreta (MALMEDAL & SEN, 2007, p.
259-265). Os ambientes do setor elétrico por vezes se configuram como sendo ambientes agressivos a
sensores eletroel etronicos convencionais (VIAWAN & WANG & WANG & YANG, 2009, p. 1-7). Por esta
razdo, faz-se necessario 0 desenvolvimento de sensores dedicados, que sgjam confiavel's, robustos e de baixo
custo para monitoracéo de parametros de interesse e de alto valor agregado. Nos Ultimos anos, a crescente
demanda por sensores a fibra éptica voltados para aplicagdes no setor elétrico, tem apontado como uma
solucédo tecnoldgica versdtil, capaz de atender diversos requisitos e aplicaces, sendo estas: (i) sensores de
temperatura utilizando grades de Bragg, (ii) sensores de corrente elétrica baseados em polarizagdo, (iii) do
tipo distibuidos de temperatura e deformacdo mecanica, (iv) de descargas parciais, entre outros
(CULSHAW, 2004, p. 39-50). Os sensores em tecnologia Optica apresentam vantagens de: (i) serem
desenvolvidos de forma dedicada para a aplicagdo a qual se prople, (ii) serem imunes as interferéncias
eletromagnética de fundo e de surtos atmosféricos e, (iii) além de apresentarem custos relativamente baixos
e facilidade de instalacdo (HRABLIUK, 2002, p. 1478-1481).

No presente trabalho ressaltam-se algumas das tecnol ogias propostas para solucéo de problemas comuns ao
setor elétrico, tais como: (i) em especial o0 controle de ampacidade de condutores de linhas de distribuicdo e
transmissdo, &rea e subterrénea; (ii) medicdo de corrente elétrica em situacfes extremas; (iii) alimentacdo de
dispositivos eletrénicos utilizando luz como fonte de energia elétrica, e (iv) o controle dessa monitoragéo via
internet. Nas tecnologias dedicadas a sensores a fibra Optica 0 acesso via internet as informacdes € possivel
devido ao conhecimento e a experiéncia do CPgD na area de aquisicdo de dados utilizando instrumentos
virtuais desenvolvidos na plataforma LabVi EW™. As transmissdes das informagdes por meio de
tecnologias de telecomunicacdo permitem a atuagcdo dos sensores Opticos em consistentes projetos de
pesquisa e desenvolvimento voltados para os diversos setores, sendo estes setores de telecomunicacoes,
energia, petroleo entre outros. Atualmente o CPgD apoia significativamente o setor elétrico, apresentando as
concessionérias solugdes inovadoras em sensoriamento via fibra Optica.

2. Desenvolvimento
2.1. Sensores distribuidos baseados em espalhamento Raman
2.1.1 Breveintroducéao

O desenvolvimento dos sensores distribuidos de temperatura baseados em espalhamento Raman (SR)
iniciou-se no inicio da década de 80 por um grupo de pesguisadores da Universidade de Southampton,
Inglaterra (DAKIN & PRATT & BIBBY & ROSS, 1985, p. 569-570). Inicialmente, os sensores Raman
foram desenvolvidos com objetivo de suprir a demanda destes dispositivos na monitoracdo de cabos de
transmisséo (DAKIN & PRATT & BIBBY & ROSS, 1985, p. 569-570).

Efeitos Opticos ndo lineares podem ser utilizados para implementar esta nova classe de sensores, sem a
necessidade da construc@o de componentes individuais de sensores. A demanda crescente de energia elétrica
tem forcando as empresas de distribuicéo e de transmisséo a elevar o carregamento el étrico dos cabos até seu
limite fisico, de tal forma que, o controle sobre a seguranca e eficiéncia operacional sdo parametros cada vez
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mais criticos para estas empresas. Nesta condicdo operacional deve-se assegurar que os limites da
temperatura maxima para o cabo ndo sejam excedidos. Sensores distribuidos a fibra dptica representam uma
tecnologia chave para o desenvolvimento de estruturas inteligentes, uma vez gque podem ser totalmente
integrados aos materiais dessas estruturas. Hoje em dia, operadores da rede elétrica tém necessidade de
restringir sua ampacidade devido as limitacBes térmicas. Para preservar a infraestrutura ou os ativos,
elevadas margens de seguranca na fase de projeto sdo aplicadas, limitando o uso eficiente da infraestrutura
dos cabos de energia pelafalta de um monitoramento continuo.

O monitoramento térmico em tempo real equilibra a necessidade de protecdo de ativos e otimiza o
desempenho operacional das linhas e redes. As solugbes fornecidas pelas empresas de DTS (Distributed
Temperature Sensing) fornecem uma distribuicdo continua por meio da monitoracdo da temperatura dos
cabos de energia. Fibras dpticas sensivels estéo incorporadas no cabo de energia ou implantadas ao longo do
exterior do cabo. Elas estdo intrinsecamente imunes as interferéncias el etromagnéticas e fornecem medicdes
confidveis da temperatura em tempo real, sendo ideal para uso em ambientes de alta tensdo. Estas solucfes
de gerenciamento auxiliam os operadores a otimizar suas linhas e redes de transmissdo e distribuicéo (SAl,
1991, p. 2439-2443).

2.1. 2 Principio de Funcionamento

O sensor distribuido de temperatura baseado em espalhamento Raman, ilustrado na Figura 1. E composto
por um receptor que consiste em um laser de bombeamento de alta poténcia responsdvel pela geracdo do
espalhamento, o qual € gerado em uma fibra éptica multimodo com até 10km de extensdo. O sinal gerado na
fibra dptica tem duas componentes com frequéncias opticas distintas, denominadas Stokes e anti-Stokes. A
medicdo da temperatura € realizada a partir da razéo entre as intensidades das duas componentes Opticas e a
localizacdo da regido aguecida € obtida a partir da implementacdo de um interrogador Optico temporal,
denominado receptor OTDR, podendo-se associar o tempo transcorrido entre a medicdo do sinal Raman com
adistancia percorrida pelo sinal optico.

000

LASER

Sinal Raman- OTDR

Figura 1. Representacdo ilustrativa do arranjo experimental utilizado para medicdo de temperatura
distribuida baseada em espal hamento Raman (P& D 382 ANEEL - CEMIG D).

A correta implementacdo da técnica de interrogacdo espacial permite medir a temperatura ao longo de um
enlace de fibra de até 10km de extensdo, com resolucdo espacial de 1m e resolugdo amostral de 5m. A
resolugdo em temperatura € menor do que 1°C e o tempo de medic&o é da ordem de 5 minutos.

2.1. 3 Resultados obtidos

A Figura 2 apresenta o resultado da medicdo de temperatura realizado em um enlace de 10km, tendo sido
mantida uma extensdo de 400m de fibra aguecida a temperaturas variando de O até 90°C. Os dados
experimentais foram processados matematicamente a fim de se obter uma melhor resolucdo espacial. Os
valores de temperatura foram calibrados utilizando um medidor externo do tipo termopar.
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Figura 2. Mapa de temperatura obtido via sensor distribuido baseado em espalhamento Raman. Os valores
de temperatura medidos sdo apresentados na legenda em graus Celsius, a resolucéo espacial € medida é
comparada com o valor esperado, conforme apresentado na curva.

Muitas melhorias vém sendo realizadas para aprimorar a resolucédo espacial e em temperatura. Os resultados
obtidos até o presente sdo bastante promissores.

2.2. Alimentacao de dispositivos elétricos por meio de fibra Optica para aplicagdo em sensores
2.2.1. Introducéo

A transmissdo de energia Optica pela fibra para propdsitos outros que ndo a comunicagdo sempre foi uma
indagacéo técnica presente na comunidade cientifica. A alimentacdo por fibra (Fiber Powering) de pequenos
circuitos elétricos ou sensores € agora possivel por meio de micro células voltaicas (LANDRY & RUPERT
& MITTAS, 1991, p. 1052-1061),(PENA & ALGORA & MATIAS & AMO, 2009, p. 2463-2466). Estes
peguenos conversores de energia podem converter a energia luminosa transmitida pela fibra em tensdo e
corrente elétricas, requeridas para a alimentagdo elétrica de dispositivos eletroel etrdnicos de baixo consumo,
tais como, micro-controladores. Estes conversores hoje sdo disponiveis comercialmente para operar em todo
espectro de transmissdo da fibra Optica que varia de 800 a 1600nm. Recentemente, foi proposto 0 uso desta
técnica para uso em tel ecomuni cagdes para a alimentacdo de unidades de assinantes por fibra Optica.

A técnica de utilizacdo de Fiber Powering para alimentacéo de circuitos eletrdnicos de sensoriamento ou de
processamento de sinais no ponto remoto de sensoriamento, acoplados a dispositivos emissores de luz em
fibora tais como Lasers, LEDs ou moduladores externos (HEINZELMANN, 1988, p. 1225-
1228),(ROSOLEM & FLORIDIA & SANZ, 2010, p. 884-890) é bastante interessante, pois possibilita a
utilizacdo de circuitos eletronicos de sensoriamento ou de processamento de sinais de alta complexidade em
ambientes agressivos.

O sistema de sensoriamento com alimentacdo remota é mostrado na Figura 3. O sistema é composto em um
lado por uma unidade de transmisséo de energia Optica (unidade de controle) e uma unidade de recepcao
Optica dos sinais enviados pelo sensor (unidade remota). A fonte Optica é constituida por laser de ata
poténcia operando em 1480 nm. O laser € controlado em poténcia e temperatura por um circuito eletronico.
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O controle da poténcia pode ser realizado opcionalmente por meio da leitura e realimentacdo da poténcia do
foto-detector interno da capsula do laser ou utilizando-se da realimentacéo de poténcia Optica externa do
sina do laser do sensor, que é obtida por meio da inser¢do de um splitter antes do receptor Optico. Duas ou
apenas uma fibra conectam a unidade de transmissdo e recepcdo com a unidade de sensoriamento. No
presente trabalho utilizamos fibras multimodo ou 62,5 microns com fontes de transmissado operando em
810nm, tornando o sistema muito mais barato.

Control unit Femote unit
Sersors
Optica hut
Sorce ] n — P -
[T, ] be
Optic Optical Aber Lo ™
Receiver EI — - :

Figura 3. Sistema de sensoriamento com alimentacdo remota (P& D 446 ANEEL - CEMIG D).

A unidade de sensoriamento é composta por um conversor foto-voltaico (PV) de InP préprio para operar na
regido entre 1000 e 1600nm. Para operacdo na regido de 810nm poderiam ser Figura 3. Sistema de
sensoriamento com alimentagdo remota (P& D 446 ANEEL - CEMIG D).

A unidade de sensoriamento € composta por um conversor foto-voltaico (PV) de InP proprio para operar na
regido entre 1000 e 1600nm. Para operacdo na regido de 810nm poderiam ser utilizadas células solares
baseadas em Si, que sd0 mais baratas. A utilizacdo da janela de 810nm, porém reduz substanciamente a
distancia entre a unidade de sensoriamento e a unidade de controle de varios quilémetros para centenas de
metros. A energia elétrica produzida pelo conversor fotovoltaico € utilizada para aimentacdo de um laser do
tipo FP (Fabry-Perot) ou um laser DFB (Distributed Feedback Buried) e eventualmente para algum circuito
eletrénico do sensor. Neste trabalho ndo foi utilizado sensores e circuitos el etrénicos acoplados ao laser. Em
algumas circunstancias as caracteristicas do préprio laser podem ser utilizadas para sensoriamento, como € o
caso do laser DFB que tem seu comprimento de onda alterado pela temperatura de operagcdo, ou mesmo para
o laser FP e o laser DFB que tem o limiar também alterado pela temperatura de operacdo. O conversor
fotovoltaico alimenta o laser por meio de um resistor e 0 sinal do sensor quando de alta frequiéncia é isolado
do conversor fotoel étrico por meio de um choque de radio freqiéncia.

2.2.2. Aplicacéo

A técnica de alimentacdo por fibra optica para sensoriamento € implementada usando eletronica e sensores
eletronicos. Estes sensores apresentam grandes vantagens pela simplicidade de implementac&o, construcéo
simples, baixa poténcia de ativacdo, ata precisdo (com possibilidade de processamento inteligente
integrado), tamanho compacto, sina de saida (analdgico, frequéncia, digital) € de fécil avaliagdo por meio de
computador ou processador de sinal, elevada disponibilidade e baixo custo. Exemplos destes sensores
eletronicos sdo: sensores de temperatura, se deformacgao, pressdo, de campos magnético e el étrico, detectores
de gés, microfones, detectores infravermelhos e cAmeras de video. A Figura 4 mostra alguns tipicos sensores
el etronicos disponiveis no mercado.

Termperature sensor

Thermocouple Strain gage

Thermistor

Microcamera

w

5/12



Figura 4. Sensores €l etréni cos tipicos disponiveis no Mercado.
2.2.3. Resultados

O arranjo experimental consiste em uma placa de aluminio onde os sensores estdo fixados, conforme mostra
aFigura 3. A placafoi aguecida em um dos lados por um resistor de poténcia. A unidade remota alimentada
por fibra, alimenta e coleta informacdes de 4 dos sensores LM35C. A unidade de controle do sistema de
alimentacdo por fibra é congtituida por um laser operando a 810 nm e um fotodiodo PIN seguido por um
amplificador de transimpedancia e um circuito de conversdo TTL. Foram utilizados alguns metros de um par
de fibras multimodo 62.5/125 um para conectar a unidade de controle a unidade remota. A unidade remota
contem um microcontrolador 8051, um conversor fotovoltaico GaAs e um laser Fabry-Perot de baixo custo
operando em 1310nm.

As caracteristicas do sensor eletrénico LM35C sdo: intervalo de temperatura de operacéo = - 40 a 110°C,
repitibilidade = £0.50°C, sensibilidade= 10 mV/°C e estabilidade = £ 0.08°C. Na Figura 5 (b) é mostrada a
caracteristica temporal dos sinais digitais transmitidos pela unidade de remota alimentada por fibra Optica.
Como este sinal é digitalmente codificado, a atenuacéo da fibra ou dos conectores ndo alteram ainformagédo
da temperatura lida pelos sensores LM 35C. Observa-se ainda nesta figura que o alcance maximo obtido em
laboratério pelo sistema alimentado por fibra dptica seria de algumas centenas de metro porque a saida do
laser de alta potencia € de 700mW. Utilizando-se lasers operando em 810 nm com potencia de saida de 2W,
o0 alcance pode chegar a até 2km, considerando a atenuacéo da fibra neste comprimento de onda de dB/km.

© - Fiber powered ! 1.
. *T romote unit — =700 m
10 — =il
DE_l.i. - P s g S I.---.,.'.--'.- I""‘p"l. ey
i
S DF ]
P2 - s
I
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o[

-0 025 -0,00 15 -0,0005 00 (a5 000 I oon 23
Tempa(sk
b)

Figura 5. (a) Foto mostrando elemento alimentado por fibra Optica, e sensores de temperatura LM 35C; (b)
caracteristicatemporal do sinal transmitido pela unidade remota alimentada a fibra dptica.

Na Figura 6 é mostrado o resultado do aquecimento dos 4 elementos sensores dispostos sobre a placa de
aluminio em funcdo do tempo. Observamos que 0s sensores mais proximos da resisténcia de potencia
atingiram temperaturas mais elevadas enquanto que os sensores mais distantes apresentam temperaturas
mmenores. O ensaio completo de um ciclo de aquecimento e desaquecimento levou 1 hora e 30 minutos.
Observamos que todos 0s sensores tém respostas temporais anal ogas, como era espera
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Figura 6. Resposta dos el ementos sensores LM 35C submetidos a um ensaio de aquecimento e resfriamento.
2.3. Sensores de corrente elétrica baseados em polarizacéo da luz
2.3.1 Introducao

Esta tecnologia foca na importancia do estudo e desenvolvimento de sensores de corrente para sistemas de
poténcia, tendo em vista a importancia em monitorar este parametro a fim de evitar possiveis falhas e perdas
de poténcia nas linhas de transmissio de alta tenso [16]. E apresentado um estudo comparativo entre duas
técnicas de medicdo de corrente, uma utilizando-se de poténcia éptica e outra por meio de grau de
polarizacdo da luz (DOP), ambas baseadas em polarizagéo daluz e no Efeito Faraday.

O Efeito Faraday (GUERRERO & REAL & CALEYA & ROSA, 1999, p. 3702-3704) é um fendmeno que
causa a rotacdo do plano de polarizagéo da luz propagante em um meio que esta sob o efeito de um campo
magneético cuja direcdo € a mesma da direcdo de propagacdo da luz. No caso dos esguemas propostos para
medidores de corrente elétrica, a fibra dptica padréo é enrolada ao redor do condutor elétrico cuja corrente
desgja-se medir e 0 campo magnético gerado por esta € o responsavel pelo giro do plano de polarizacdo
[uminoso.

A Equacédo (1) modela matematicamente o Efeito Faraday.
O=vNI (1)

Onde v € a constante de Verdet, valor intrinseco do guia de luz que depende do comprimento de onda desta e
da temperatura e que determina 0 quédo intenso é o Efeito Faraday sobre o material guia, N € o nimero de
voltas de fibra Optica ao redor do condutor elétrico, | é a corrente elétrica a ser medida e ? € 0 angulo que o
plano de polarizacdo da luz propagante rotaciona.

2.3.2 Métodos
A) M étodo da Poténcia Optica

Este método permite a medicdo de corrente DC, que flui através de um condutor elétrico, por meio da
analise da poténcia éptica da luz propagante pelo sistema (KATO & BRAGA & VALENTE & SALVINI &
FORTIER & NOGUEIRA, 2007, p. 1-7). A Figura 7 ilustra o aparato proposto paratais medidas.

7112



Padriio

CP
S
. Z==1 Polmizador —@i
- - .
Fibra

Led. !
A s il .
oténcial Condutor

Figura7. Aparato para medir correntes DC por meio do método da poténcia Optica.

Neste aparato, luz despolarizada proveniente de um EDFA é transmitida por meio de um circulador 6ptico, €
incidida em um polarizador antes de entrar de ser lancada em um enrolamento de fibra éptica padréo, que
envolve o condutor de corrente DC. Ao final do enrolamento, a luz incidente é refletida por um espelho de
Faraday, FRM, e retorna pelo caminho percorrido até o medidor de poténcia 6ptica.

O modelamento matemético do sistema que relaciona as poténcias Opticas de entrada e saida do sistema é

Somt = Sy (1+s]" cos(20) + s¥ sen(20))

dado pelas Equacbes 2 e 3. 2 (2
Sendo,
1m — Slm (2) e, S;n — Sin
S; St )

os elementos do vetor de Stokes normalizados.
B) Método de DOP

Este método permite medir corrente elétrica de uma forma mais precisa, sem ter os resultados afetados por
perturbagdes externas (LIU & YE & GENG & QU & FANG, 2005, p. 267-269). E baseado na relacio
existente entre grau de polarizacdo, DOP e corrente elétrica em um condutor. A Figura 8 descreve a estrutura
do sensor proposto.

— Polarizador — 3=ed j
-1 Ac oplador CP
3 95/5
{} ——
+ ==
Med. o

i FRM {} *

ueH

Condutor
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Figura 8. Aparato experimental para medicdo de corrente DC através da técnica de DOP.

O diferencia neste aparato € o acoplador éptico 95/5, capaz de despolarizar momentaneamente a luz e, desta
forma, tornar seu grau de polarizacdo dependente do campo magnético gerado pela corrente que flui pelo
condutor.

A Equacéo 4 modela matematicamente o sistema. A Equacdo 5 € multiplicada por dois por ser um sistema
reflexivo.

DOP:,/Sf+S22+S32 B 1-K?

Se J1-2K7cos(0)+ K* @

0=2vNI (5)

sendo, §, S1, S e 3580 0s mddulos dos vetores de Stokes e K o fator de acoplamento.
2.3.2 Resultados e Andlises

Testes foram realizados a fim de verificar a robustez do sistema proposto. Para isto, a corrente aplicada foi
variada de 0 a 100A para trés diferentes estados de polarizacdo, SOP, obtidos por meio do controlador de
polarizacdo, CP, e simulando desta forma, perturbacbes externas tais quais torgdes, compressbes e
aquecimentos na fibra éptica em teste. Os resultados se encontram nas Figuras 9 (a) e (b) e sdo representados
pelas legendas SOP1, SOP2 e SOP3 e as expectativas tedricas representadas por SIM1, SIM2 e SIM3

1,02 0,008

+ SOP1 0,007
| SOP2
A SOP3
—Tedrico

1

s o
5 o
3 8
o »

0,98

§ 0,96 - 0,004

0,94 -

Poténcia Optica (mW)

0,92

0.9 ‘ . ‘ . | 0l . | ; . ;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
Corrente (A) Corrente (A)

(a) D)

Figura 9. Resultados obtidos nos testes de robustez para 0 método de DOP (@) e para 0 método da poténcia
Optica (b).

Ambos os métodos validaram as expectativas tedricas referentes a cada SOP. Porém, analisando os
resultados presentes na Figura 9, constata-se que o método da poténcia optica, apesar de menos complexo, €
menos robusto e preciso em relagdo ao método da DOP. Isso se deve ao fato de que alteragfes no estado de
polarizacéo de luz causadas por fatores externos afetam diretamente a poténcia optica do sistema, 0 que néo
ocorre com o grau de polarizagdo. Tal efeito indesejado pode ser corrigido por meio da substituicdo de fibras
Opticas padréo por fibras PANDA, que mantém a polarizagdo. Porém, tal substituicdo acarretaria em um
aumento de custo do sensor proposto (BOHNERT & GARBUS & BRANDLE & GUGGENBACH, 2005, p.
210-213). Os resultados experimentais obtidos demonstram, portanto, a viabilidade e a vantagem em utilizar
0 método de DOP para implementar um sensor de corrente por meio Optico. Um detalhe notével a ser
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ressaltado € que pela primeira vez foi obtida DOP unitéria para o caso em que ndo hé corrente fluindo pelo
condutor, conforme previsto pela expectativa tedrica.

2.4. Sistema integrado em labview com transmissao de dados ether net

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) € uma linguagem de programacéo
grafica originaria da National Instruments. A primeira versdo surgiu em 1986 para o Macintosh e atualmente
existem também ambientes de desenvolvimento integrados para os sistemas operacionais Windows, Linux e
Solaris. Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais ou, simplesmente, VI's no
Inglés. E um aplicativo baseado em linguagem de programacéo gréafica que emprega icones ao invés das
tradicionais linhas de programacdo em texto para criar aplicagoes. A programacao em Labview € baseada em
fluxo de dados que traz vantagens em aplicactes desenvolvidas em engenharia para aquisi¢ao e manipulacéo
de dados. E composto por um painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama de blocos, que contém
os codigos graficos. O programa ndo € processado por um interpretador, mas sim compilado. Deste modo, o
seu desempenho é comparavel a exibida pelas linguagens de programacéo de alto nivel. A linguagem gréfica
do LabVIEW é chamada"G".

Os recentes desenvolvimentos da tecnologia de redes permitem-nos separar fisicamente o computador do
restante da instrumentagdo. Muitas tecnologias podem ser usadas para transmisséo de dados entre os
instrumentos de medicdo e o computador, tais como RS232, GPIB, USB, Ethernet, SCSI entre outras,
dependendo das taxas de transferéncia de dados necessarios e das distancias entre os componentes, sendo
importante destacar o fator econdmico do custo-beneficio. Assim sendo, ndo importa onde estgja o
instrumento, as suas diversas partes podem estar espalhadas por varios locais de trabalho, ou até do mundo,
Se usamos ainternet para comunicagdo entre os varios modul os.

Com aintroducéo de novas tecnologias, como por exemplo o Bluetooth, os médulos nem sequer necessitam
estar fisicamente interligados. Usando ligagdes de alta velocidade, os dados podem ser adquiridos num local,
processados em diversos sistemas computacionais distribuidos e, colocados numa base de dados comum a
varios usuarios. Ademais, as informacfes processadas podem ser apresentadas nas mais diversas formas
gréficas e de negocios, de acordo com o perfil do usuério que acessa essas informagdes (Diretor, engenheiro,
técnico, entre outros). Como exemplo de integracédo de dados utilizando Labview pode-se destacar o projeto
elaborado para a DME Distribuicdo S.A. — de Pogos de Caldas, MG. Neste projeto de P&D com a DME o
CPgD esta desenvolvendo um sistema de sensoriamento de barragens de terra por meio de sensores de fibra
optica por curvatura. Os sensores irdo monitorar em tempo real as condigdes de infiltragdo de &gua no
macico da Barragem do Ribeirdo do Cipo (Represa Lindolpho Pio da Silva Dias).

O rompimento de uma barragem pode gerar uma catastrofe sem precedentes, prejuizos de ordem financeira
e, sobretudo, prejuizos humanos e ambientais. Em virtude disso foi proposto o emprego da tecnologia de
fibra dptica para 0 monitoramento da barragem. Esta tecnologia devera substituir o atual procedimento e
ampliar a seguranca do monitoramento. Outras tecnologias de sensoriamento tradicionais, baseadas em
sensores eletronicos, sdo muito afetadas devido a descargas atmosféricas, comuns na regido das barragens.
Junto desse sistema esta sendo instalados outros sensores auxiliares, tais como: pluvidmetro, cameras de
video e sensores de presenca.

A Figura 10 apresenta a Interface Homem — Computador (IHC) implementada para o projeto da DME para
integrar 0s sensores opticos, cameras e 0s sensores auxiliares. A interface foi desenvolvida utilizando o
Labview versdo 2009. Pode-se observar que esta interface € constituida por abas o que facilita a navegacdo
para visualizac8o das informagdes coletadas dos sensores. Na primeira aba podemos observar os sensores
Opticos de curvatura que sdo responsaveis por monitorar em tempo real as condi¢des de infiltracdo de agua
no macico da barragem. Na aba subsequente tém-se duas cameras | P responsaveis por monitorar vandalismo
e invasdes. Qualquer invasdo detectada ativa um alarme e as imagens sdo enviados para o centro de
operacles juntamente com uma mensagem eletrénica com as imagens para 0s usu&rios cadastrados. Na

10/12



terceira aba tem-se integrado a0 sistema de monitoramento uma estagdo meteoroldgica que informa a
temperatura, pressao atmosférica, umidade, velocidade e direcéo do vento em tempo real, e ainda uma ultima
aba de relatério e configuracao.

oome bemma | Wioodatn doverm Oregts 1 verte
BSOWIC RSP 334662 M5 BaL |

Temperatura
_ L b~
[mm)

s |55 %

Informacoes vento
e[ 1,01 BAR | tmwaq
—

i e ]

Informacies Pluviomeéticas Humidade

Figura 10. IHC desenvolvido para DME paraintegracdo dos sensores e cameras.

3. Conclusdes

Neste trabalho foram apresentadas algumas das solucdes que o CPgD, em parceria com empresas do setor
elétrico, estdo desenvolvendo em monitoracdo de parametros dedicados ao setor elétrico, utilizando técnicas
baseadas em fibras Opticas. Dentre as tecnologias de sensoriamento é destague a tecnologia dos sensores
distribuidos de temperatura baseados em espalhamento Raman para monitoracédo e controle de ampacidade
de linhas areas e subterraneas. O sistema de alimentacdo Optica de dispositivos e sensores eletronicos para
operar em regides nas quais a alimentacdo elétrica € inviavel mostra ser uma 6tima oportunidade de agregar
valor aos sensores el etroeletronicos e a fibra dptica. A funcdo de monitoragcdo Optica de corrente elétrica em
regides de acesso restrito foi viabilizada e, finalmente, a facilidade de acesso aos dados de monitoracéo
promovida pela aquisicdo remota das informagdes e transmissdo das mesmas utilizando as técnicas de
comunicacdo disponiveis na atualidade sdo resultados expressivos agregados aos projetos do CPgD. Existem
outras tecnologias que podem ser empregadas tais como a utilizacdo de fibras com grades de Bragg e
propagacdo de feixes dpticos no espaco livre que ndo foram abordadas no presente trabalho e, no entanto,
fazem parte de projetos de P&D por meio de parceria do CPgD com a CEMIG. Os autores agradecem a
CEMIG D S/A pelo financiamento do projeto através do P& D 382 ANEEL e DME S/A pelo financiamento
do projeto Monitoracéo de Barragens de Terra.
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