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(57) Resumo: SENSOR, METODO E SISTEMA PARA MONITORAR LINHAS DE TRANSMISSAO A presente invengdo refere-se
a um aparelho, método e sistema para medir o campo magnético produzido pelos condutores de fase em linhas de energia com
muitiplas fases. As medigdes do campo magnético sdo utilizadas para determinar a carga de corrente nos condutores. Os campos
magnéticos sdo percebidos por enrolamentos colocados suficientemente proximos das linhas para medir a voltagem induzida nos
enrolamentos pelo campo, sem tocar as linhas. Os componentes x e y dos campos magnéticos séo utilizados para calcular a sag
do condutor, e entdo os dados da sag, junto com os dados da poténcia do campo, podem ser utilizados para calcular a carga de
corrente na linha e a fase da corrente. Os célculos da sag da presente invengdo sdo independentes da voltagem da linha, e das
medigdes da corrente da linha. O sistema aplica uma rotina de ajuste computadorizada junta as voltagens medidas e amestradas
nos enrolamentos para, de forma precisa, determinar os valores dos parametros associados com os condutores de fase aéreos.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "SISTEMA
COMPUTADORIZADO PARA DETERMINAR A LOCALIZAGAO FiSICA DE
CONDUTORES DE FASE".

Referéncia Cruzada a Pedidos de Patentes Anteriores

Este pedido de patente reivindica o beneficio do Pedido de Pa-
tente Provisério copedente dos Estados Unidos com o N° de Série 60/825.093
depositado em 8 de setembro de 2006, o qual € por meio deste documento
incorporado por referéncia em sua totalidade.

Declaracido com Relacdo a Pesquisa e Desenvolvimento Patrocinados pelo

Governo Federal

A presente invengao foi desenvolvida com suporte do Governo dos
Estados Unidos sob o Contrato DE-FG02-05ER84159 outorgado pelo Departa-
mento de Energia. O governo possui certos direitos sobre a presente invengao.

Campo da Invencao

A presente invengéao refere-se com um sensor de alta-resolugao
confiavel, de baixo custo, que nao é de contato, nao-invasivo, de alta precisao,
o qual ira simultaneamente monitorar a sag do condutor de transmissao de
alta voltagem, a temperatura, a capacidade maxima de transporte de corrente
(ou "ampacidade"), e a corrente da fase. Postos estes dados, o sistema pode
estimar a capacidade disponivel de transmissdo ("ATC") e dinamicamente
classificar o circuito. O sistema da presente invengao funciona extremamente
mesmo com um numero minimo de sensores instalados, e o sistema pode ser
configurado totalmente de uma maneira portatil ou instalado para uso em
longo prazo. O sistema e método computadorizados reivindicados fazem uso
do campo magnético emanando a partir das linhas aéreas de transmissao e
de distribuicao para determinar as propriedades dos condutores aéreos de
fase e a corrente nos mesmos. O sistema tira vantagem do fato de que o
campo magnético a partir dos condutores de fase € mais robusto do que o
campo elétrico dos condutores. O campo elétrico, ou campo-e, é faciimente
corrompido pelo tempo e pelos efeitos terra, de modo que utilizar o campo
magnético proporciona um sistema mais estavel que pode ser utilizado em

varios ambientes.

Petigdo 870180125586, de 03/09/2018, pag. 7/15
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Antecedentes

A demanda por energia elétrica tem crescido significativamente
mais rapida do que a capacidade do sistema de transmissdo para distribuir a
mesma, e distribuir a mesma de forma confiavel. Como resultado, o sistema
aéreo de transmissao e de distribuigdo de energia estd sendo operado de
uma maneira para a qual ele nao foi projetado; gargalos e congestionamen-
to, apagdes, dano de equipamento, e perturbagdes no sistema estao se tor-
nado difundidos, e estao ocorrendo com frequéncia sempre crescente.

O monitoramento em tempo real de circuitos de transmissao cri-
ticos congestionados aperfei¢oaria a confiabilidade, aliviaria o congestiona-
mento, aumentaria a capacidade disponivel de transmissao ("ATC"), e de
forma segura permitiria que mais energia fosse movida através dos circuitos
existentes do que atualmente é possivel. Como resultado, o sistema existen-
te serviria a mais demandas; as receitas operacionais poderiam ser aumen-
tadas, e alguns custos de novas constru¢des e de atualizagbes requeridas
pela demanda poderiam ser adiados. Ao mesmo tempo, a seguranga opera-
cional do sistema, a confiabilidade, e a capacidade de transferéncia de ener-
gia, podem ser aperfeigoadas.

Os sistemas existentes de classificagdo dindmica de circuito
térmico ("DTCR") e de monitoramento em tempo real ("RT") possuem custos
total instalados significativamente altos. Como resultado do custo e de outras
questdes de produto, a penetragao no mercado, a aceitagdo, uso e expan-
sdo destas tecnologias tém sido impedidos. O sensor da presente invengao
sera muito menos oneroso do que as tecnologias existentes de sensor e
DTCR, sera capaz de instalagdo e calibragem facil e rapida, e ira permitir a
ampla implementagao, a baixo custo, de DTCR.

Os aperfeicoamentos necessarios para aliviar os gargalos e o
congestionamento nas linhas de transmissdo, enquanto simultaneamente
mantendo a confiabilidade, tém sido estudados de forma completa, reporta-
dos em detalhes, e repetidamente recomendados. Na melhor das hipoteses,
& um empreendimento a longo de décadas de $50 até 100 bilhdes. Enquanto

os aperfeicoamentos requeridos sdo quase todos entendidos, e tém sido
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detalhados e graficamente representados, eles estao perto de um inicio mui-
to lento. Enquanto uma fracdo destes aperfeicoamentos (incluindo uma a-
preciavel nova construgdo), comegou na década de 90, e esta a caminho
atualmente, a taxa de aperfeicoamento ainda esta de forma significativa a-
trasa em relagao ao crescimento da demanda.

O congestionamento custa aos consumidores de eletricidade
aproximadamente quatro bilhées de ddlares por ano. Os custos relacionados
com o congestionamento poderiam ser de forma significativa diminuidos se,
enquanto mantendo a confiabilidade, transferéncias aumentadas através dos
caminhos aéreos de transmissao congestionados fossem permitidas. A ca-
pacidade aumentada de transmissao aperfeigoaria a confiabilidade da grade
por permitir que regidoes compartilhem as reservas de capacidade. O monito-
ramento em tempo real de parametros do circuito congestionado € um foco
para esforgos direcionados para a eficiéncia e confiabilidade mais elevadas
da grade via medi¢ao aperfeigoada e visualizagdo da grade. Os parédmetros
incluem a sag do condutor, a temperatura, a corrente, a ampacidade, e a
ATC ("capacidade disponivel de transmissao"). Quando estes parametros
podem ser determinados de forma precisa, e em tempo real, a capacidade
de transmissao latente ou "oculta" pode ser descrita; isto pode entao ser
monitorado, quantificado, registrado e modelado. Em ultima analise, e de
forma mais importante, tal capacidade de transmissdo pode ser capitaliza-
da via os sistemas de classificacdo e operagdo dinamica de circuito térmi-
co. Os sistemas de classificagdo dindmica de circuito térmico em tempo
real ("RT-DCTR") maximizam o desempenho do circuito de transmissao
(ATC, ampacidade, eficiéncia), enquanto simultaneamente mantém a con-
fiabilidade.

Enquanto alguns sensores de linha de transmissdo de alta volta-
gem ("HVTL") e sistemas DTCR se tornaram disponiveis através dos anos, a
aceitacdo, a penetragdo no mercado, 0 uso e a expansdo de uso tém sido
impedidos por uma série de fatores. As questdes técnicas (por exemplo, fa-
lha de sistema, impacto do sensor sobre a confiabilidade, baixa precisao,

perda frequente de calibragem, instalagdo ou calibragem complexa/longa/
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invasiva) tém atormentado algumas tecnologias. Mais importante tem sido o
custo total de instalagdo muito alto. Um produto sensor DTCR de linha de
transmisséo aérea (OHL) com custos muito menores representa um grande
aperfeigoamento em relagao as tecnologias comerciais existentes.

Esforgos para desenvolver dispositivos objetivando medir a ca-
pacidade, utilizagao e disponibilidade do condutor sdo impedidos pela com-
plexidade no projeto ou na instalagdo. Por exemplo, a Genscape, Inc., tem
depositado varios pedidos de patente para seu método de monitorar o fluxo
de energia e de corrente em condutores de fase. Varias das publicagdes da
Genscape, Inc, (por exemplo, Patente US N° 6.714.000; Patente US N°
6.771.058; Patente US N° 6.956.364; e Pedido de Patente US N°
200050162148) exigem medicbes de campo magnético e medigdes de cam-
po elétrico para derivar as dinamicas da energia elétrica na instalagéo. As
medig¢des duplas da Genscape acarretam processamento de dados de forma
significativa intricado para estimar fluxo de energia (MW) em circuitos de
transmissao de alta voltagem.

O Pedido de Patente da Genscape US N° 20070052493 utiliza
medigoes de fluxo magnético para determinar qual posigao abaixo de um
condutor aéreo é 6tima para detectar alteragbes no campo magnético. A pu-
blicagdo '493 fornece poucos detalhes com relagdo a maneira pela qual os
dados agrupados pelo processo neste documento poderiam ser utilizados
para determinar parametros uteis adicionais, tal como a magnitude do con-
dutor de fase, o angulo da fase, as alturas do cabo, a temperatura e a ampa-
cidade.

O Pedido de Patente 2005286190 para Rostron descreve um
sistema de monitoramento de energia elétrica utilizando sensores de campo
magnético localizados de forma remota a partir dos condutores de fase. Ros-
tron ndo descreve as bases matematicas e os algoritmos para variaveis des-
conhecidas do sistema. Na melhor das hipoteses, Rostron descreve a idéia
de que a medigdo do campo eletromagnético a partir de um pedestal ou pla-
taforma fixa, acima do solo, pode ser utilizada ao prognosticar as correntes

da fase. Rostron oferece muito poucos detalhes.
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Breve Sumario da Invencéao

A invengdo neste documento inclui um aparelho, um método
computadorizado, e um sistema implementado por computador para medir o
campo magnético produzido por condutores de fase e utilizando estas medi-
¢Oes para determinar a amplitude, a fase e a corrente em um condutor de
fase, bem como a posigao deste condutor no espacgo (sag). O método nao
requer a temperatura do condutor nem medigbes de campo elétrico para
precisado. Estes valores, em adi¢cao ao padrdes conhecidos para os materiais
dentro do sistema de distribuicdo de energia, permitem calcular a amplitude
da corrente e a fase, em adigdo a sag da linha, com medi¢oes de sensor
colocado de forma remota. Ao calcular a corrente e a sag da linha, a tempe-
ratura e a capacidade do condutor, junto com a ampacidade, podem ser de-
terminadas.

Os objetivos da presente invencdo sao alcangados pela utiliza-
¢ao de um sensor para medir a fase tridimensional e a magnitude do campo
magnético emanando a partir dos condutores de fase em um sistema aéreo
de transmissao. O sensor tira vantagem de pelo menos duas bobinas de fios
paralelos possuindo correntes com polaridades opostas geradas pelo campo
magnético. As bobinas, também chamadas de enrolamentos neste docu-
mento, cancelam o campo elétrico e o ruido associado com 0 mesmo para
melhor precisao.

Os sensores sdo utilizados em pares para medir os componen-
tes x e y do campo magnético a partir de uma linha aérea de transmisséo e
de distribuigdo de energia. Estes componentes do campo magnético indu-
zem as respectivas voltagens do circuito aberto em cada sensor, as quais
servem como entradas para um sistema computadorizado maior, para calcu-
lar outros parametros de interesse no modelo.

O sistema descrito e reivindicado neste documento tambem im-
plementa um método computadorizado para medir a altura fisica de trés ou
mais condutores de fase em um sistema de transmisséo e de distribuigdo de
energia. Em particular, os médulos de aquisicdo de dados e de analise de

dados do sistema de forma eficiente ajustam as medi¢des de dados compa-
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rados para parametros operacionais conhecidos para determinar, no minimo,
a altura de um condutor de fase, bem como a magnitude e a fase da corren-
te neste condutor. Outros pardmetros, tal como a sag, a ampacidade, a ca-
pacidade e a frequéncia da corrente, juntos com a temperatura do condutor,
também podem ser determinados a partir do sistema descrito e reivindicado
abaixo.

Breve Descricdo dos Desenhos

A Figura 1 representa esquematicamente o circuito eletrénico da
presente invengdo como instalado em uma operagao de campo possuindo
sensores de campo magnético sob condutores de fase aéreos.

A Figura 2 apresenta uma representagao com trés partes dos
sensores como colocados sob uma linha aérea de energia trifasica horizon-
talmente orientada e a saida associada gerada pelo sistema.

As Figuras 3A e 3B apresentam uma representagao com trés
partes dos sensores como colocados sob uma linha aérea de energia trifasi-
ca verticalmente orientada e a saida associada gerada pelo sistema.

A Figura 4 representa um sensor de campo magnético, de can-
celamento de campo elétrico, possuindo duas bobinas de polaridade oposta.

A Figura 5 representa esquematicamente o enrolamento da bo-
bina dos sensores na Figura 4.

A Figura 6 apresenta um par de sensores de campo magnético
de cancelamento de campo elétrico para colocagdo sob uma linha aérea de
transmissao de acordo com a presente invengao.

A Figura 7 apresenta o par de sensores da Figura 6 com um in-
volucro protetor para instalagdes a longo prazo.

A Figura 8 € um grafico do componente vertical de campo do
campo magnético da imagem que seria medido no nivel solo/terra como ge-
rado por uma linha de transmissao aérea.

A Figura 9 é um grafico da corrente média calculada pelo siste-
ma sensor em comparagao com valores conhecidos.

A Figura 10 é um grafico da altura calculada pelo sistema sensor

em comparagao com o valor conhecido como medido.
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A Figura 11 € um esquema da légica de computador utilizada em
uma concretizagao do filtro de dados para calcular os parametros do sistema
aéreo de transmissao a partir das voltagens medidas pelo sensor.

Descricao Detalhada

Os condutores de fase aéreos de alta voltagem sao catenarias
suaves, muito longas, cujas caracteristicas e comportamento eletromecanico
tém sido intensamente estudados e sdo muito bem-entendidos'. Os conduto-
res de fase quase lineares geram campos magnéticos que variam com o
tempo, os quais, em 60 Hz, podem ser tratados quase estaticamente. A po-
téncia do campo em qualquer localizagdo pode ser medida muito precisa-
mente e, se medida simultaneamente em varias localizagées espacialmente
distintas, utilizada para determinar, de forma precisa, a distancia até os con-
dutores. A distancia por sua vez pode ser utilizada para determinar a sag
dos condutores; dado isto, a temperatura média do condutor, o angulo da
fase da corrente e a magnitude da corrente, podem ser estabelecidos de
forma precisa.

O campo magnético, H, ao redor de um condutor de fase possui
a magnitude H = I/2 nr, onde r é a distancia até o condutor e I é a corrente
da fase. Nos circuitos de transmissao trifasicos, as correntes da fase, Iy, I e
I3, sdo 120 graus fora de fase, variam muito durante um dia. Nos sistemas
realisticos, existirdo desequilibrios que sdo enderegados no trabalho supor-
tando a presente invengdo. Enquanto os elementos fisicos basicos discuti-
dos abaixo predominantemente enderegam um sistema equilibrado, a inven-
¢ao abrange varios parametros ndo-equilibrados que poderiam estar presen-
tes em qualquer dada situagao.

H; H e H; continuamente variam em poténcia e mudam as dire-
¢des na frequéncia fundamental (por exemplo, 60 Hz nos Estados Unidos e
50 Hz na Europa). Para determinar o campo H combinado em qualquer loca-
lizagao, deve-se calcular a soma dos vetores dos trés campos contribuintes
pela decomposicdo dos mesmos em componentes, horizontal (x) e vertical
(y), e pela adi¢do destes separadamente. Esta soma é denotada como Hy =

Hix + Hox + Hax € Hy = Hyy + Hyy + Hsy,. Deve ser observado que somente os
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componentes x e y do campo magnético sdo significativos para os propési-
tos neste documento devido ao terceiro, 0 componente z, ser muito peque-
no, de modo que ele é estatisticamente insignificante para o sistema neste
documento.

Para um circuito com uma configuragido horizontal do condutor
de fase, tal como esta da Figura 2, H,x € Hy, em um ponto diretamente sob o

nadir do condutor de fase central 200, sdo dados por
i N

{ h 1 d
T\ +ds g 2r\hT + , (equacgao 1.1),

onde d é a distancia fixa entre os condutores de fase 200, 210, e220e h é a

altura dos condutores acima do ponto de teste,

L1 L h ] I{ -d J
— o = =
l M= e iv ) T 2alnt e g

.

(Equacgoes 1.2 e 1.3)

Desde que I4, I, e I3, sao sinusoides, o sistema deve somar trés
quantidades escalares senoidais fora de fase de 120 graus. Considere as
quantidades escalares, V;, V,, V3, variando de forma sinusoidal, e 120 graus
fora de fase. Na notagao de fasor, V3, V>, V3, podem ser expressos como

; =

E
V, =V, [cos(120) + jsin(120)] = V, ,t__ + ,\}m J
V.=V, [cos(0) + jsin(0)] = Vi, 2 u [ "7 4 |

_ 1. [3
V, =V, [cos(=120) + jsin(-120)]= V;,,{—*i =J ““J

+

onde Vip € Vi1 pico, V2p € V2 pico, €tc. A magnitude das quantidades combina-

das é dada por

V = [(parte real)’ + (parte imaginaria)?]'”

— = 172
) 1. 1 13 3.,
:‘[(_l’];;_;yl,.t’?-y-;:"’) +(\}1‘b2p‘\[‘1£7‘l’)

12
2 I T ]
R AR A R AT A

Deixando fora o subscrito "p", o resultado é
2

WV Vi (VY. +V 7V
i "[Vl + V" + ¥, (I;P2+’|V3+’:’R)I . (Equacdo 2)
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Para uma localizagao de teste diretamente sob o nadir da fase
central, o sistema combina os componentes do campo a partir das trés fases
aereas. Por inserir o componente x das equagdes 1.1, 1.2 e 1.3 na Equagéo

2, viu-se que a magnitude de H,, o componente horizontal do campo, é

. - i2
H, = [H,j +H, +H, ~(H H, +H H, + Hh.H”,,,)I =

(Equacgao 3x)
De forma similar, para Hy, o componente vertical do campo, te-

by - 4(1 __h

~ 2 2
2n\h h+d"/ (Equacio 3y).

mos

A razao dos componentes é

H, _3h

H, d . (Equagao 4)

E importante observar que quando a carga no condutor esta e-
quilibrada, a Equagao 4 é independente tanto da voltagem do circuito como
da corrente nos condutores de fase. Para um circuito de transmissdo CA
com geometria horizontal do condutor de fase, a Equagao 4 apresenta que
por simultaneamente medir a amplitude CA de Hy e de H, diretamente abai-
xo do condutor de fase central, a distadncia a partir dos condutores de fase
até as bobinas de percepgao pode ser determinada utilizando a férmula

d H,

h = —=—
3 H, )
»(Equagéo 5),

onde d é a separagao fixa dos condutores de fase. Dado h, podemos entao
calcular a corrente da fase, I, a partir da Equagao 3y,
-1
/= 271'[‘1),(l - *-z-fl"";)

\h h +d"/
Hx e Hy, podem ser determinados pela medig&o das voltagens CA
desenvolvidas nas bobinas com area grande posicionadas dentro do campo
magnético de pelo menos um condutor de fase. Pode-se utilizar as bobinas

para medir a magnitude e a fase dos campos magnéticos em trés dimensoes
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(isto é, a dimensdo "x" ou esquerda; direita, a dimens&o "y" ou para cima;
para baixo, e a dimensé&o "z" ou para frente; para tras). Nesta concretizagao,
a imagem tridimensional dos campos pode ser descrita como vetores cujas
caldas sao fixas em pontos no espago, mas cujas pontas giram, por exem-
plo, em elipses de delineamento de 60 Hz a medida que elas giram. Como
sera explicado em maiores detalhes abaixo, uma concretizagao preferida do
sistema da presente invengao utiliza somente as bobinas cujos eixos geomé-
tricos estao nas diregdes horizontal e vertical.

Dado H, a tensao MS V para uma bobina cuja n voltas cercam
uma area A é V = 2nFpgH n A. F € 60 Hz, 1o = 4n x 10”7 Henry/metros, e H é
a amplitude MS do componente do campo magnético na diregao do eixo ge-
ométrico da bobina. Para medir H,, uma bobina 12, tal como esta apresenta-
da na Figura 6, cujo eixo geométrico € horizontal, é utilizada; H, requer uma
bobina 10 com um eixo geométrico vertical. Duas bobinas idénticas (Figura
6) com eixos geométricos ortogonais (uma configuragao em "T") podem ser
utilizadas para continuamente monitorar H,/H,, nos fornecendo informagéo
continua sobre h € lms.

Enquanto a Equacédo 5 se aplica somente a configuragao hori-
zontal do condutor de fase, as configuragdes verticais de condutor de fase
(Figura 3) também podem ser monitoradas com bobinas apropriadamente
configuradas (10, 12, 14, 16, 18, 20). Neste caso, Hy, diretamente sob as
fases, sera zero (por simetria), de modo que a aproximagao de H,/Hy ndo
pode ser utilizada. Entretanto, Hy pode ser medido simultaneamente em du-
as alturas, y1 e y,, diretamente sob os condutores 310, 320 e muito proximo
do nivel do solo; a razdo Hy(y1)/Hx(y2) pode entdo ser utilizada para determi-
nar h e, dado isto, Ims. O diagrama de projeto e em blocos funcionais para o
sistema de desenvolvimento no campo é apresentado na Figura 1.

Como exposto nas Figuras 1 e 2, uma concretizagéo da presen-
te invencgao inclui duas bobinas com area grande 14, 16 (650 — 1000 m?) lo-
calizadas diretamente sob o nadir do condutor de fase central 200 de um
circuito de transmissdo horizontaimente configurado. As bobinas 14, 16 sao

dispostas em uma configuragdo em "T", e estdo localizadas no nivel do solo,
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ou logo acima. As bobinas e o sistema sensor ocupam um volume de cerca
de 1 m?, se situam em uma plataforma fina de concreto, e sdo alojados den-
tro de um invélucro a prova de agua, de alta resisténcia, e de alta confiabili-
dade (ndo-metalico, baixa p). Os calculos adicionalmente indicam que, em
custo adicional minimo, o sistema sensor pode estar localizado logo abaixo
da superficie da terra com o painel solar e a antena estando localizados na
torre de transmissao mais proxima.

A relagcdo termomecanica entre a sag do condutor de fase e a
temperatura média do condutor tem sido estudada exaustivamente e exten-
sivamente modelada ? * . Varios pacotes de software comerciais, por exem-
plo, Sag10, LineAmps, EPRIS's DTCR Packet, e The Valley Group's Intelli-
Cat, sdo baseados nos modelos anteriores. Dadas as informagées mecani-
cas, de engenharia e dimensionais, especificas para o vao e o condutor
sendo monitorados (por exemplo, tensdo da linha, tipo e propriedades do
condutor, comprimento do vao), a temperatura média dos condutores no vao
pode ser determinada a partir da medigao precisa, em tempo real. Combinar
a Ims com o0 conhecimento preciso da sag e da temperatura, e incorporar a
classificagao estatica do condutor (a ultima em fungdo da temperatura), nos
permite calcular a ampacidade. A diferenga entre a ampacidade real em
tempo real e a |;ns real do condutor em tempo real € uma medida da mar-
gem, ou de capacidade adicional de transferéncia, disponivel para os opera-
dores, se os vaos monitorados nao forem limitadas pelos espagos livres
(sag) e/ou termicamente limitadas. Isto é a base para a classificagdo térmica
dindmica do circuito ("DTCT") e operagao.

Referindo-se a Figura 1, o projeto preliminar do Sistema de Sen-
sor suporta requerimentos muito baixos de energia continua. Os subsiste-
mas e componentes suportam a operagdo de ciclo de funcionamento baixo
via os modos em espera, inativo e ativo-inativo. Os proprios transdutores
ndo requerem energia, e para a maioria das concretizagdes, nenhum com-
ponente ou subsistema do sistema requer aquecimento ou resfriamento ativo
(baseado em TEC). O sistema sera energizado pela combinagédo de um pai-

nel solar Si 30V de alta eficiéncia 60 e por um arranjo de baterias Ni:MH (ou
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ion de Li) recarregaveis 65; isto ira alimentar uma Fonte de Energia Comu-
tada 55. Os dois componentes do sistema que mais requerem energia sdo o
computador de placa unica 35 e o transmissor de comunicagdes sem uso de
fios 50, em 2,64 W. A combinagao do painel solar 60 com o arranjo de bate-
rias de alta eficiéncia carregadas aos poucos 65 ira fornecer ao sistema e-
nergia em todas as condigées. Na escuriddo, o arranjo de baterias totalmen-
te carregadas 65 pode fornecer energia para o sistema por mais do que 60
horas; o tempo de recarga na plena luz do sol € menor ou igual a 7 horas.
Dadas as constantes de tempo termomecéanicas dois condutores de fase
aéreos, a divulgagao ativa em intervalos de 7,5 ou 10 minutos deve ser to-
talmente suficiente para suportar todas as atividades de monitoramento e/ou
DTCR do usuario final. Na divulgagcdo em 7,5 minutos, o ciclo de funciona-
mento eficaz da energia do sistema sera aproximadamente de 6,7%.

As discussodes técnicas da tecnologia DTCR sempre tratam dos
parametros a serem monitorados e dos tipos de sensores, mas sempre es-
peculam quanto ao numero, localizagdo e espagamento dos mesmos. E
bem-conhecido que a localizagéo, a rota, a diregdo, a elevagao e a topogra-
fia de um circuito, e seu direito de passagem, possuem efeitos muito signifi-
cativos sobre a temperatura e, portanto, sobre a sag e o espacgo livre dos
vaos do condutor de alta voltagem. Se, por exemplo, um circuito tiver 5, 10,
20 ou talvez mais, direitos de passagem diretos ou milhas de circuito no ni-
vel do solo, e com uma Unica diregdo de compasso, € plausivel que um uni-
co sensor, localizado no vao de regulagdo (ou no vao critico) pudesse pro-
porcionar a informagdo desejada de sag de limitagdo de ampacidade em
tempo real e de temperatura. Entretanto, os direitos de passagem de trans-
missao longos, diretos, através de tipos unicos de terreno e de vegetacao, e
em altitude constante, ndo representam uma fragao significativa de direitos
de passagem e de milhas de circuito nos Estados Unidos.

Mais comumente, existem varias alteragées na diregao, topogra-
fia, e na elevagdo ao longo de um dado circuito; tais alteragées afetam a ra-
diagdo solar incidente, a velocidade do vento, a dire¢do do vento, a tempera-

tura ambiente e a umidade. A topografia, vegetagao da superficie e geologia




10

15

20

25

30

13

da superficie; do terreno que se alteram possuem uma influéncia significativa
sobre a temperatura do condutor e, portanto, sobre a sag; tais alteragdes
frequentemente podem ser observadas em um vao baseado no vao. Estes
fatores combinam para produzir a temperatura do condutor e a sag altamen-
te dindmicas e ndo prognosticaveis. Enquanto os sistemas climaticos, pa-
droes e condigdes ambientes podem ser muito similares dentro de 8, 16,1 ou
24,1 km/h (5, 10 ou 20 milhas), em varios casos, mesmo assumindo parame-
tros estaticos do direito de passagem, no curso de tempo de minutos ou ho-
ras podem ser vistas diferentes temperaturas ambiente, umidade, velocida-
de/dire¢cao do vento em pontos separados por tais distancias.

Os vaos de regulagdo obviamente sao localizagGes de sensor
iniciais ou preestabelecidas. Entretanto, o vao de regulagdo é um vao uni-
forme do projeto assumido que aproximadamente retrata o comportamento
termomecanico de um vao entre seus terminais. Seu propdsito tem respon-
sabilidade sobre o projeto e a constru¢gao de uma linha (sags e espagos li-
vres sd@o calculados para localizagao da estrutura e amarragéo do condutor),
ndao com a operagao através das estagdes e dos anos. Adicionalmente, en-
quanto um vao de regulagdo € um ponto inicial l6gico, seu estado e compor-
tamento termomecanicos podem nao ser representativos do circuito como
um todo.

Em resposta a infraestrutura envelhecida, aos significativos au-
mentos na carga média, e ao crescente problema de congestionamento, va-
rias concessionarias, independentes dos operadores do servigo (“ISOs"), e
organizagdes regionais de transmissao ("RTOs"), agora tém dados de levan-
tamento de alta precisdo sobre suas linhas de transmissao e direitos de pas-
sagem. Varios levantamentos recentes focaram os caminhos pesadamente
carregados e congestionados, conhecidos, e revelaram a existéncia dos as-
sim chamados "vaos criticos", isto é, vaos que ndo sdo com pouca frequén-
cia limitados pela sag; vao livre. Tais vdos criticos sdo candidatos obvios
para as colocagdes de sensor. Com tais dados de levantamento em maos,
tipicamente é possivel designar um unico vdo mais critico, mas frequente-

mente existem vdos adicionais que sdo, estaticamente, também criticos.




10

15

20

25

30

14

Como resultado, um dado caminho congestionado (ou pesadamente carre-
gado) pode conter uma duzia ou mais de vaos criticos que sdo, ou poderiam
ser, indicados para a colocagao de sensor.

A verdade e que atualmente ndo existe regra clara ou consenso
quanto ao numero e ao espagamento do sensor. Cada cessionaria, RTO, e
ISSO ¢ diferente, cada caminho congestionado é unico, e um "vao critico”, a
medida que utilizando o termo para designar uma colocagéao do sensor, €&,
por uma série de razdes (algumas das quais sdo estatisticas), definido de
forma diferente por diferentes entidades. E virtualmente certo que a determi-
nagao do numero de sensores, a localizagdo, e o espagamento, serdo de-
terminados baseado em caso a caso, a saber, RTO por RTO, caminho con-
gestionado por caminho congestionado. Se a historia da compra dos Dispo-
sitivos Eletronicos Inteligentes ("IEDs") para as aplicagoes de sistema de
transmissdo e de distribuicdo ("A&D") for um guia, entdo, também ¢ virtual-
mente certo que o numero de sensores especificados sera inversamente
proporcional ao custo total instalado.®

A medida que mais corrente flui em uma linha de energia elétri-
ca, a perda I°R nos condutores causa um aumento na temperatura da linha,
com um alongamento correspondente dos condutores da linha devido a ex-
pansdo térmica. Desde que os condutores sejam suportados em pontos fixos
(por exemplo, nas torres), existird uma alteragdo na altura do condutor a
medida que a corrente aumenta, e esta alteragdo na altura do condutor cau-
sa uma pequena alteragdo no campo B como medido no nivel do solo.
Geometria e Corrente da Linha

Este estudo utiliza duas configuragdes que sao tipicas das linhas

de transmissdo da classe 500 kV como apresentadas nas Figuras 2 e 3.
Como apresentado na Figura 2, uma linha possui um desenho horizontal dos
condutores de fase 200, 210, 220, e podem existir dois condutores de prote-
¢do montados simetricamente acima dos condutores de fase (ndo-
apresentados). A Figura 3 retrata uma linha verticalmente empilhada com
um unico fio aéreo de protegéo e trés condutores de fase 300, 310, 320.

Esta analise despreza os condutores aéreos de protegdo e qual-
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quer corrente que possa fluir nos mesmos. Na configuragdo horizontal da
Figura 2, uma altura tipica da linha é h = 17,4 m e as separagdes entre os
condutores de fase sdo d = 10,67 m. Para a configuragdo vertical do condu-
tor da Figura 3, a altura do condutor de fase A é pega como sendo h = 17,4
m e as separagoes dos condutores de fase sdo d = 9,14 m.

As voltagens nas linhas da Figura 2 estao 120° fora de fase uma
em relagéo a outra. Tomando a referéncia da fase de 0° como estando nos
condutores da fase B, as voltagens da linha podem ser expressas em nota-
¢ao fasora como

V,=V,e /"
V,=Ve (1)

_ +j2m/3
V.=V,

Observe que estas voltagens estao equilibradas e que sua soma

> v =0.

€ zero:

As correntes que fluem nas linhas dependes das cargas elétricas
conectadas com a linha. As concessionarias tentam equilibrar estas cargas
de modo que as correntes da linha também fiquem equilibradas. Entretanto,
ndo é sempre possivel e algumas vezes existira uma corrente total, ou de

sequéncia zero | fluindo, como
Yi=1. @

Além disso, devido as cargas elétricas na linha poderem ser rea-
tivas, ndo existe garantia de que as correntes possuam a mesma fase que a
voltagem, nem que as fases estejam exatamente 120° separadas. A medida
que o tempo varia, é esperado que tanto as amplitudes como as fases relati-
vas dos fasores da corrente possam alterar, dependendo do estado do car-
regamento elétrico da linha.

Se for assumido que as fases da corrente sdo idénticas as fazes

da voltagem, entdo a corrente da sequéncia zero pode ser escrita como
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_ -j2r/3 +/2x/3
I,=1ce +1,+1e

. 3)
SN R

Estimativa de Densidade do Fluxo Magnético

Para calcular o campo B produzido por uma linha de energia aé-
rea, o ponto inicial é utilizar a lei de Biot-Savart’, a qual proporciona o campo
magnético (H) na vizinhanga de um condutor longo transportando uma cor-
rente aparentemente estatica I. Para um condutor teoricamente infinito, o

campo H a uma distancia r a partir do fio, produzido pela corrente € na dire-

~

¢

Gao ' , e é expresso como
1
H,(r)==—— (A/m). 4)
27y

A densidade correspondente do fluxo magnético (campo B) a

B=ud

redor do fio é dada por , onde po = 4 7 x 107 (H/m). Assim, o

campo B é
B,(r)= Hol (teslas)
2nr . (5)

= 200i (nanoteslas)
r

Pela lei de Lenz, a voltagem de circuito aberto induzida em uma
bobina de fio com n voltas com a area A esta relacionada com a derivada de

tempo do campo B ligando a bobina por
V(t)=-nA %’Bi (volts). (6)
{

Para um campo B de harmédnica de tempo com frequéncia f, a

amplitude de pico da voltagem da bobina do circuito aberto é dada por
V(f)|=27fndB (volts). (7)

A relagao simples entre o campo B e a voltagem do circuito a-
berto da repetigdo na equagao (7) implica que tal repeticdo pode ser utilizada

como um sensor para medir o campo B produzido por uma linha de energia




10

15

20

17

aérea. Por consequéncia, uma linha de energia pode ser modelada como
trés condutores aéreos nas localizagdes (x;, y) através de um terra de con-
dugéo. Para cada condutor na linha, o campo B em uma localizagao de ob-
servagao (Xo, Yo) pode ser expresso em termos de uma contribuigdo direta
na forma da equacgao (4) mais uma contribuigdo surgindo a partir da presen-
¢a do terra com perdas. As expressdes para o campo B a partir de um unico
condutor através do terra foram desenvolvidas por Wait® e posteriormente
utilizadas por Olsen® para uma linha trifasica como esta na Figura 2.

A partir de Olsen, os componentes Cartesianos do campo B nas
localizagdes xo, Yo, 80 dados por uma soma de trés termos surgindo a partir

das correntes em cada condutor por

Bx(x(,,y0)=—200§3:1,[(y° ) Waty +a)] (nT)  (8a)

2
ri’ r2;

i=]

e | (%) (3 -x)
By(xn,yn)—20021,.[ — — (nT). (8b)

i=l i i

Nas expressdes acima, o primeiro termo no colchete € a contri-
buicdo direta do campo B a partir do fio, e o segundo termo surge a partir do
efeito terra. Este segundo termo aparece como uma imagem do condutor
aéreo na terra em uma distancia complexa (y + o), onde y é a altura do con-
dutor em questao, e a é a distdncia complexa dependente da frequéncia,

dada por

1

a=(1+)503 (m). (9)

gJo

Os termos r1 e r2 sdo as distancias a partir do fio e da imagem

até o ponto de observacgao, respectivamente, e sdo dados por

P, =J(x, -x) + (v, - ) (m) (10a)

r2, = J(x, = x5 +(y, + 5, +a)* (m) (10b)
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Efeito do Terra sobre o Campo B

Para ilustrar o comportamento do campo B produzido por uma
linha de energia aérea e avaliar os efeitos do terra de condugéao, é instrutivo
considerar uma unica linha condutora (por exemplo, uma linha como esta na
Figura 2 com a corrente fluindo somente na fase B 200). Para uma linha alta
de 10,3 m, a Figura 8 apresenta um grafico do campo B vertical normalizado
(By/1) em 60 Hz para diferentes condutividades terra, utilizando a rigorosa
analise de Wait e a analise de imagem aproximada por Olsen. O eixo geo-
métrico x deste grafico representa a distancia horizontal do ponto de obser-
vagao a partir da linha, e proximo a linha, é observado que a imagem com-
plexa e os modelos exatos concordam, e que os efeitos terra nao sao muito
significativos.

Um terra real possui uma condutividade elétrica o que se situa
entre 0,1 e 0,0001 S/m. A partir da Figura 9, observamos que para esta faixa
de condutividade, a resposta do campo B para pontos de observagdo meno-
res do que 200 metros a partir da linha € muito igual a esta do condutor de
fase isolado. Assim, proximo a linha, os efeitos terra sao despreziveis e 0
segundo termo nos colchetes na equacgao (8) podem ser omitidos. O campo
B é calculado apenas pelas contribuigées a partir das correntes do condutor
de fase.

Andlise das Figuras 2e 3

E instrutivo representar graficamente o campo B sob a linha do
condutor 3 da Figura 2. A Figura 2 inclui uma representagao grafica de cam-
po magnético para a linha de condutor 3 com a corrente trifasica possuindo
diferengas de fase de 120° e amplitude de 400A. O componente vertical (y)
do campo B é um maximo sob a fase central (200), e o componente horizon-
tal (x) € maximizado em cerca de x = + 14 metros, o que € proximo da locali-
zagao horizontal dos condutores de fase externos (210 e 220).

E notavel na Figura 2 que a amplitude maxima do campo B € um
fator de cerca de 3 menor do que no caso de trés condutores com as mes-

mas magnitudes de corrente e fases idénticas.
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E interessante considerar o comportamento dos campos B no
grupo sob a linha alternativa, como apresentado na Figura 3, a qual tem os
condutores empilhados verticalmente. A Figura 3 apresenta os componentes
vertical e horizontal do campo B sob esta linha, e deve ser observado que o
comportamento destes componentes sao inversos a estes da linha com con-
dutores horizontais. Ou seja, para a linha com condutores verticalmente em-
pilhados 300, 310, 320, o componente horizontal (x) do campo b € maximo
sob a linha, e os campos verticais (y) sdo maximizados em x = + 14 metros.

Efeitos da Corrente de Sequéncia Zero

Para avaliar a importancia da presenga de uma corrente de se-
quéncia zero fluindo na linha de transmissao da Figura 2, o modelo de calcu-
lo foi utilizado com as correntes da fase A e C iguais a 1300A, a qual é pro-
xima do maximo. A corrente da fase B 200 € igual a 1300 + lp, onde a cor-
rente de sequéncia zero |y € permitida variar de zero até 100 A. cada uma
destas correntes possui uma diferenca de fase de 120° uma da outra.

Os valores de pico dos campos B (campos de densidade de flu-
X0 magnético) sao relativamente insensiveis a presenga da corrente de se-
guéncia zero. Pela colocagdo de sensores de densidade de fluxo magnético
nestas localizagdes de campo de pico, o sistema ira proporcionar dados u-
teis para estimar a sag da linha. Com relagao a isso, a primeira colocagao
dos sensores na tem que ser arbitraria, mas ao invés disso, o sistema ira
aproximar as localizagdes mais sensiveis para colocar os sistemas em pre-
cisao.

Estimativas de Saqg da Linha

Com o modelo computacional para os campos B, é possivel e-
xaminar e avaliar varias estratégias para estimar a sag da linha de transmis-
sdo devido ao aquecimento da linha. Algumas destas estratégias requerem
estudo adicional, mas uma primeira etapa em desenvolver um método para
estimar a sag da linha é examinar como os campos B medidos no terra alte-
ram a medida que a altura da linha altera.

Além disso, no sistema da presente invencéo, o valor da altura

da linha é calculado muito precisamente, como apresentado na Figura 10,
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para enderegar questdes relacionadas com a sag da linha.
Método Computadorizado para Analisar Linhas Aéreas de Transmissao e de
Distribuigao

Junto ao cenario das discussdes acima, deve ser observado que

esta dentro do escopo da presente invengao utilizar sistemas computadori-
zados para implementar os calculos para determinar a magnitude da corren-
te, a fase da corrente e a altura do condutor de fase para qualquer dado sis-
tema aéreo de transmissao e de distribuicdo de energia. Estes parametros
podem ent&o ser utilizados para modelar outros fatores tais como a tempera-
tura da linha, a sag, o espaco livre, a ampacidade e a capacidade da linha.
Como apresentado nas Figuras 1 a 3, o sistema computadorizado da pre-
sente invengao utiliza pares ortogonalmente orientados de sensores de
campo magnético de cancelamento de campo elétrico 10, 12, 14, 16, 18 e 20
colocados sob os condutores de fase aéreos 200, 210, 220, 300, 310, 320.
Cada sensor em um par percebe um respectivo componente x ou y do cam-
po magnético emanando a partir dos condutores de fase e portanto, nao in-
terfere no sistema de transmissdo. Os componentes do campo magnético
emanando a partir das linhas induzem as respectivas voltagens de circuito
aberto em cada sensor, as quais servem como entradas para sistemas com-
putadorizados maiores para calculo de outros parametros de interesse no
modelo.

Cada sensor (por exemplo, 10) no sistema € um aparelho capaz
de medir a fase tridimensional e a magnitude do campo magnético emanan-
do a partir de um condutor de fase. O sensor 10 possui pelo menos um par
de enrolamentos condutivos paralelos 21-23, 22-34 de polaridade oposta a
partir de um terra comum. Os enrolamentos com polaridade oposta substan-
cialmente cancelam o sinal de campo elétrico nos enrolamentos e geram
uma voltagem de circuito aberto entre as extremidades ndo-aterradas de
cada enrolamento. O resultado é que dois bons sinais de campo magnético
a partir das bobinas sdo imagens de espelho, positiva e negativa, uma da
outra. O sinal do campo elétrico € o mesmo nos dois condutores a partir das

bobinas. Por utilizar um dispositivo de entrada diferencial nos componentes
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eletrénicos, o campo elétrico é rejeitado como um sinal do modo comum, € o
sinal de campo magnético do modo diferencial € mantido.

Em uma concretizagdo, os enrolamentos 21-23, 22-24 possuem
uma area delimitada de pelo menos 150 voltas por metro quadrado. Os enro-
lamentos sao enrolados ao redor de uma bobina substancialmente cilindrica
de modo que cada enrolamento fique separado virado ao redor das respecti-
vas espessuras em secao transversal lado a lado da bobina. Em uma con-
cretizagao preferida, os enrolamentos sdo do mesmo material, ligagao e raio
da volta. A bobina inclui um nucleo que pode ser fabricado de uma material
de ferrita, de uma liga de niquel e ferro, ou de Metglass.("liga de cobalto").

A voltagem induzida em cada sensor esta relacionada com sua
posicao em relagao aos condutores de fase aéreos, com o numero de elos
ou voltas nas bobinas do sensor, e com a taxa de alteragdo do campo mag-
nético a partir dos condutores de fase. Deve-se ter em mente que as bobinas
sdo sensiveis a derivada do tempo do sinal do campo magnético. Uma con-
sequéncia disto € que as bobinas sdo duas vezes sensiveis a segunda har-
monica de uma frequéncia fundamental (por exemplo, fundamental de 60 Hz
no presente caso). As bobinas sao trés vezes tdo sensiveis a terceira har-
monica e assim por diante. Em uma concretizagdo, o sensor esta suficien-
temente proximo de um condutor de fase aéreo de modo que a voltagem de
circuito aberto entre os enrolamentos seja de pelo menos 100 mV CA. Em
uma concretizagao mais preferida, as voltagens de circuito aberto estao en-
tre cerca de 100 e cerca de 400 mV CA.

E desejavel operar o sistema dentro de uma faixa de frequéncias
que evite a frequéncia ressonante das bobinas, ou enrolamentos, dentro de
cada sensor 10. Por esta razdo, as bobinas sdo configuradas para possui-
rem a frequéncia ressonante centrada em 4 kHz ou mais. Com uma frequén-
cia fundamental de interesse em cerca de 60 Hz, o sistema de acordo com a
presente invengao opera bem abaixo da frequéncia ressonante das bobinas
para uma resposta mais controlada e estavel. As bobinas dentro dos senso-
res da presente invengdo sdo projetadas de modo que a capacitancia de

interenrolamento seja extremamente baixa (aproximadamente 0,5 nF) e esta
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baixa capacitancia produz a frequéncia ressonante na faixa desejada de 4
kHz ou mais.

Deve ser observado que a saida do sensor 10 depende da carga
nas bobinas dentro do sensor 10, como determinada pelos componentes
eletronicos de entrada. Se a carga for "impedancia alta", entdo quase ne-
nhuma corrente surge da bobina, e a saida medida € a voltagem. Se a carga
for "baixa impedancia", entao corrente significativa ira surgir da bobina. Por-
tanto, existe a possibilidade de que um sistema de baixa impedancia, base-
ado nas medig¢des de corrente induzida a partir do sensores, poderia ser uti-
lizado para calcular os valores desejados para o sistema aéreo de transmis-
sdo e de distribuigao.

Como citado acima, os sensores trabalham em pares e estao
posicionados ortogonalmente sem cruzarem de modo a perceberem somen-
te os componentes x e y dos campos magnéticos CA produzidos por um
condutor de fase. Um sensor verticalmente posicionado (por exemplo, 12)
possui um eixo geométrico horizontal e proporciona uma voltagem que pode
ser medida induzida pelo componente x do campo magnético. Um sensor
horizontalmente posicionado (por exemplo, 10) possui um eixo geométrico
vertical e proporciona uma voltagem que pode ser medida induzida pelo
componente y do campo magnético. Como apresentado na Figura 1, uma
concretizagdo mais preferida utiliza trés pares de sensores ortogonalmente
orientados 10, 12, 14, 16, 18, 20 posicionados no solo sob trés condutores
de fase aéreos.

As Figuras 4 e 5 apresentam detalhes adicionais de um sensor
utilizado de acordo com a presente invengdo. O sensor 10 possui dois enro-
lamentos 10a, 10b lado a lado em uma espessura de segao transversal do
sensor. Um primeiro enrolamento 10a comega na extremidade 22 mais pro-
xima do nucleo do sensor e enrola ao redor da circunferéncia do nucleo para
um numero desejado de voltas, desse modo terminal na extremidade solta
21 ao longo da circunferéncia externa do sensor 10. Como apresentado na
Figura 5, a primeira extremidade (ntcleo) 22 do segundo enrolamento 10b e

a extremidade solta 21 do primeiro enrolamento 10a sdo conectadas com
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um terra comum. Ma medigao de voltagem diferencial fica entdo disponivel
entre os enrolamentos a partir da extremidade solta 23 do segundo enrola-
mento 10b e da primeira extremidade (nucleo) 24 do primeiro enrolamento
10a.

Um aspecto util de pegar a medicao de voltagem diferencial des-
te modo é que os enrolamentos com polaridade oposta 10a e 10b cancelam
0s campos elétricos gerados nos enrolamentos. O campo elétrico nao é ne-
cessario para o sistema da presente invengdo e somente distorce as medi-
¢oOes desejadas de voltagem. Por cancelar os campos elétricos gerados nos
enrolamentos 10a e 10b, o sistema da presente invengao proporciona medi-
coes de voltagem mais precisas relacionadas somente com o campo magné-
tico emanando a partir dos condutores de fase aéreos.

Continuando com a revelagao da Figura 1, as voltagens de cir-
cuito aberto a partir dos sensores sdo entradas diferenciais para um respec-
tivo filtro passa-baixa para cada sensor. Esta filtragem remove as harmoni-
cas mais elevadas e proporciona somente os dados de interesse para a pro-
xima etapa no processo. De acordo com consideragbes padroes do projeto,
o filtro passa-baixa pode ser um filtro passa-baixa C, em particular, pode ser
um filtro passa-baixa com uma frequéncia de corte de cerca de 98 Hz.

As medigdes analdgicas de voltagem sao entdo amostradas por
um conversor de analogico para digital 25 (ADC) para digitalizar o proces-
samento dos dados. Em uma concretizagdo, o ADC possui oito canais e a-
mostra os sinais de voltagem em 8000 amostras por segundo para produzir
um numero de 16 bits representando cada voltagem em tempo real medida
através dos pares de enrolamentos em cada sensor. Por incorporar um osci-
lador dentro do projeto de hardware, a invengéo aperfeicoa o desempenho
do ADC 25 e proporciona um dispositivo conveniente para calcular a fre-
quéncia dos sinais de voltagem.

As voltagens, obviamente, sdo induzidas através dos enrolamen-
tos de cada sensor em resposta ao campo magnético a partir dos conduto-
res de fase no sistema aéreo de transmissdo e de recepgédo. Os numeros

representando as voltagens em formato digital sdo alimentados para um
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processador do computador 35 para analise de acordo com a presente in-
vengdo. Os sinais elétricos representados de forma digital proporcionam o
fundamento para a habilidade do sistema em determinar a magnitude da
corrente em cada condutor de fase aéreo, as fases e as frequéncias destas
correntes, a altura, a sag, e o espaco livre de cada condutor de fase, a capa-
cidade e a ampacidade de cada condutor e a temperatura das linhas.

De modo a proporcionar ferramentas de calibragem, dados do
sensor, e uma verificagao geral em relagao ao sistema, a Figura 1 apresenta
um telémetro a laser para manualmente medir a altura dos condutores a par-
tir do sensor e para determinar as posigdes geograficas dos sensores. Entre-
tanto, a invengdo abrange a possibilidade de utilizar uma base de dados pré-
populada para considerar esta informagao. Todos os dados a partir das me-
digdbes de campo podem ser transmitidos via uma rede tradicional ou sem
uso de fios (por exemplo, a Internet) para outros computadores e para outros
centros de processamento de dados localizados remotos do ponto de coleta
de dados. Finalmente, a Figura 1 também apresenta o suporte de bateria e
de painel solar que permite a instalagdo no campo sem conexdao com uma
fonte de energia separada.

O sistema adicionalmente inclui um modulo de processamento
de dados implementado em software para processar os dados digitais que
representam as saidas de sinal de voltagem em tempo real a partir dos sen-
sores. O moédulo de processamento de dados ¢ dividido em dois programas
executaveis. O primeiro programa executavel completa a aquisigao de dados
em tempo real. O segundo programa executavel completa a analise em tem-
po real ou fora de linha.

O mébdulo de aquisicdo de dados dentro do sistema de proces-
samento de dados inclui um filtro passa-banda digital para isolar a frequén-
cia fundamental do fluxo de dados representando cada sinal de voltagem em
tempo real. O médulo de aquisi¢gdo de dados pode ser adicionalmente dividi-
do em um mddulo de determinacdo de fase para identificar a fase de cada
sinal de voltagem e em um modulo de determinagdo de amplitude para iden-

tificar a amplitude de cada sinal de voltagem. Cada um destes modulos é
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discutido em maiores detalhes abaixo.

Em uma concretizagao da invencgao, o modulo de determinagao
de fase calcula um produto interno do vetor (isto &, arranjo linear) de amos-
tras de dados com um vetor contendo uma onda senoidal para obter um va-
lor Q. O mdédulo adicionalmente calcula um produto interno das amostras de
dados por um vetor contendo um cosseno de 60 Hz para obter um valor |.
Finalmente, o valor de arctan tg (Q/I) produz a fase dos dados. "I" significa
"em fase" e "Q" significa "quadratura". Isto também é conhecido como "pro-
duto escalar" dos dois vetores. As fases sdo opcionalmente ajustadas pelas
mudangas de fase da bobina.

A invengdo também inclui um modulo de determinagao de ampli-
tude que inclui um dispositivo para calcular os volts valor médio quadratico
para cada canal dentro do conversor de analdégico para digital 25. As ampli-
tudes sao dimensionadas pelas sensibilidades medidas da bobina, de modo
que os dados sao agora em unidades de volts por volta por metro quadrado.
Por consequéncia, se a bobina X serrar 1 volts, e se ela tiver 1000 volta-
metro ao quadrado, entdo o novo valor seria 0,001. Esta etapa permite a
comparagao mais facil com resultados da simulagdo. A seguir, os dados de
amplitude e de fase sdo suavizados (passam pelo filtro de passa-baixa) por
um filtro de resposta finita.

Um exemplo mais detalhado do médulo de processamento de
dados inclui os conversores de analdgico para digital (ADCs) coletando leitu-
ras de voltagem em 8000 leituras por segundo durante 4 segundos. Estes
32000 numeros por ADC sdo enviados para um processador do com compu-
tador 35 apds um retardo de 1 segundo, de modo que o computador recebe
256000 numeros a cada 5 segundos. Em uma concretizagao preferida, cada
um dos seis sensores no sistema envia dados para um dos 8 canais no con-
versor de analdgico para digital. O sétimo canal é utilizado para a sincroni-
zagao, e o oitavo canal € um sobressalente.

Os sinais a partir dos ADCs contém o seno/cosseno de 60 Hz
desejados, mas eles também incluem as harménicas mais altas que devem

ser filtradas para o software funcionar de forma apropriada. Para fazer isto, o
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software filtra quaisquer sinais acima de 72 Hz e abaixo de 48 Hz. Isto é feito
por "convolver" os 32000 numeros com um "nucleo do filtro", o qual é uma
lista de 2001 numeros. A convolugdo é um modo de pegar duas listas de
numeros (dois arranjos) e formar uma lista de médias ponderadas a partir
das mesmas. Devido ao nlcleo do filtro ser construido como prescrito por
padrdes conhecidos, a média ponderada mantém sinais que estdo entre 48
e 72 Hz. A lista organizada de nimeros é mais curta do que a lista original,
de modo que agora o sinal tem o comprimento de somente 29999 amostras,
0 que € mais do que suficiente para os propédsitos neste documento.

Apesar de que para obter a fase se poderia verificar quando as
voltagens ADC passam por zero, um modo mais preciso de fazer isto é co-
MO a seguir:

1. "Colocar na janela" os sinais ADC anteriormente filtrados. Ou
seja, se o sinal ADC tiver o comprimento de 29999 numeros, fazer outra lista
de numeros, também com o tamanho de 29999, que comega em zero, gra-
dualmente aumenta, entdo gradualmente volta para zero. Entdo, multiplicar
cada numero ADC pelo numero correspondente na lista. Isto faz o sinal ADC
se tornar zero no inicio, gradualmente aumentar, de modo que ele parece
uma onda senoidal, entao, gradualmente diminuir e ir para zero até o ultimo,
0 29999-ésimo numero. Em uma concretizagao, a fungao de janela é a jane-
la de "Blackman". A janela de Blackman impede as alteragdes repentinas e
abruptas nos dados (isto €, indo de zero até um valor mais elevado imedia-
tamente) que causam erros em partes posteriores do sistema.

2. Construir uma onda senoidal perfeita de 60 Hz na memaria do
computador. Este € o "seno do modelo", e da mesma forma que os valores
ADC, isto tem o comprimento de 29999 numeros.

3. Construir uma onda de cosseno perfeita de 60 Hz, com 29999
numeros, a qual esta 90 graus adiante da onda senoidal.

4. Multiplicar cada nimero da onda senoidal do modelo pelo
numero ADC correspondente, e adicionar todos esses produtos. Isto é cha-
mado de componente "I" ou "em fase".

5. De forma similar, multiplicar cada niumero da onda cosseno do
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modelo pelo nimero ADC correspondente, e adicionar todos estes produtos.
Isto € chamado de componente "Q" ou "quadratura".

6. Neste ponto, se poderia obter o arco tangente de | dividido por
Q. Isto forneceria a fase do sinal, em radianos. Entretanto, desde que Q po-
de ser zero, e a divisao por zero causa problemas no software, o0 melhor mé-
todo utiliza uma rotina de propésito especial que é prontamente disponivel
como "atan2". Esta rotina pega | e Q e calcula o dngulo sem o problema da
divisao por zero. O angulo é produzido em radianos, mas pode ser converti-
do para graus.

Para calcular a amplitude do sinal, se come¢a com a saida da
“"colocagao em janela" na etapa 1 ao encontrar a fase. Com a lista de 29999
numeros, se calcula a raiz média ao quadrado (RMS) da lista (isto €, coloca
cada numero ao quadrado, adiciona todos os quadrados, divide por 29999, e
tira a raiz quadrada). Entao, se multiplica por um fator de corregao para con-
siderar o fato de que a janela de Blackman removeu algum sinal no inicio e
no fim. Esta € a amplitude do sinal ADC que nos precisamos. As unidades
sao volts RMS.

Outro detalhe é que para economizar recursos do processador,
se podem fazer varias otimizagdes para o filtro. Uma otimizagdo é que ao
invés de ajustar trés correntes de cabos individuais, o software na verdade
ajusta a razdo das correntes nos condutores de fase exteriores 210, 220,
310, 320. Para ser consistente, a parte de amplitudes da bobina de "Q" é
entdo baseada na razdo das amplitudes da bobina. O efeito & reduzir o nu-
mero de conhecidos e de desconhecidos por um.

De forma similar, ao invés de ajustar trés fases do cabo, o sis-
tema ajusta a diferenca de fase das correntes nos condutores de fase exter-
nos 210 e 220 comparada com a corrente no condutor do meio 200. Isto re-
duz o numero de conhecidos e de desconhecidos por um. Por consequéncia,
o software realmente trabalha com 5 desconhecidos e 6 conhecidos.

No geral, a invengdo permite um método computadorizado para
remotamente medir a altura fisica de pelo menos trés condutores de fase em

um sistema de transmissao e de distribuicdo de energia em adi¢gdo a magni-
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tude e a fase das correntes no condutor de fase. O método inclui as etapas
de posicionar um par ortogonalmente orientado de sensores de campo mag-
netico de cancelamento de campo elétrico sob cada condutor, de modo que
o campo magnético de um condutor de fase gere uma voltagem de circuito
aberto entre as respectivas extremidades das bobinas nos sensores. A se-
guir, o método proporciona a medigao das voltagens de circuito aberto em
cada sensor e o software operacional em um processador de computador
para determinar a altura, a magnitude e os pardmetros de fase do sistema.

O software da presente invengao utiliza a tecnologia de ajuste
para calcular os parametros de interesse a partir das voltagens induzidas
nos sensores. O ajuste possui duas partes: uma simulagao de campo mag-
nético e uma rotina repetitiva que tenta fazer o ajuste combinar com as me-
digdes. Um exemplo da rotina de ajuste € apresentado na Figura 11. A simu-
lagao de campo possui as seguintes entradas, as quais inicialmente séo to-
das supostas:

* As alturas de cabo. Todas sdo assumidas como sendo iguais.

* As trés correntes dos cabos individuais, em amperes RMS.

* As trés fases dos cabos individuais, em graus.

Em adigdo, a simulagdo precisa saber as posigoes esquerda e
direita, e para cima e para baixo, das quatro bobinas, e suas orientagoes. O
telémetro a laser pode ser utilizado para obter estes dados.

A partir dos dados, a simulagdo prognostica que as saidas das
bobinas devem ser: as quatro amplitudes de bobina (volts por volta por me-
tro ao quadrado) e fases (graus). Em uma concretizago, a rotina de ajuste
executa as seguintes etapas:

1. Ela proporciona a simulagdo com suposi¢des para os 7 valo-
res desconhecidos listados acima.

2. Ela compara as quatro fases da bobina e as quatro amplitudes
da bobina (8 valores conhecidos), preditos pela simulagdo com os valores
medidos para calcular o valor de erro.

3. O ajustador varia os 7 desconhecidos, e tenta novamente. Se

o erro aumentar, ela mantém o melhor valor.
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4. Isto continua durante algum numero razoavel de repetigoes.

Os melhores ajustes constituem o conjunto de respostas incluin-
do a altura do cabo, as correntes e as fases. Como pode ser prontamente
reconhecido, o sistema calcula 7 desconhecidos a partir de 8 medigdes. Por
consequéncia, na teoria, o problema é determinado com mais condigdes do
que necessarias.

Em uma concretizagdo mais preferida, as etapas do ajustador
incluem designar estimativas iniciais para os parametros do sistema, os pa-
rametros incluindo a altura de cada condutor de fase, a corrente nos condu-
tores de fase e a fase destas correntes, e determinar os valores reais para
as alturas dos condutores de fase, as correntes nos condutores de fase, e as
fases das correntes pela operagdo de um loop de calculo repetido dentro do
software do computador. O loop de calculo repetido inclui as etapas de:

(i) calcular o valor esperado das respectivas voltagens comple-
xas do circuito aberto nos sensores, que devem resultar a partir das estima-
tivas iniciais designadas para cada altura, corrente e fase do condutor;

(ii) calcular o erro entre as voltagens medidas do circuito aberto
em cada sensor e as voltagens esperadas do circuito aberto em cada sen-
sor;

(iii) designar uma nova estimativa para pelo menos uma das al-
turas de condutor de fase, correntes e fases;

(iv) calcular repetidamente as etapas (i), (ii) e (iii), via o proces-
sador do computador para minimizar o erro entre as voltagens complexas
esperadas do circuito aberto e as voltagens complexas medidas do circuito
aberto em cada sensor; e

(v) determinar o conjunto real de valores para a altura de cada
condutor de fase, a magnitude da corrente em cada condutor de fase, e a
fase da corrente em cada condutor de fase a partir dos valores repetidamen-
te determinados que minimizaram o erro para todos os parametros do siste-
ma.

A etapa de designar valores iniciais inclui designar valores inici-

ais para a altura, a corrente e para a fase de cada um dos trés condutores
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de fase, e a etapa de calcular a voltagem prognosticada em cada respectiva
bobina inclui calcular o campo magnético percebido por cada bobina a partir
de cada um dos trés condutores de fase. A etapa de designar uma nova es-
timativa inicial para a altura, para a corrente e para a fase em um condutor
de fase compreende avaliar se o valor de erro aumenta ou diminui quando a
estimativa € aumentada ou diminuida por uma quantidade conhecida referi-
da como o valor de excitagao para este parametro.

Em outra concretizagdo, a invengao é caracterizada como um
método computadorizado para remotamente medir os parametros fisicos
associados com um sistema de transmissao e de distribuicdo de energia, os
parametros incluindo a altura fisica de pelo menos trés condutores de fase
em um sistema de transmissao e de distribuigcdo de energia, e a magnitude e
a fase da corrente em cada condutor de fase. O método, de acordo com a
presente invengao, inclui posicionar pelo menos trés pares ortogonalmente
orientados de sensores de campo magnético de cancelamento de campo
elétrico, de modo que o campo magnético de cada condutor de fase gere
uma voltagem de circuito aberto entre as respectivas extremidades das bo-
binas nos sensores, medir as voltagens de circuito aberto em cada sensor, e
operar comandos de software de controle de computador via um processa-
dor de computador para determinar valores em tempo real dos pardmetros
do sistema.

O software pode incluir comandos implementando as seguintes
etapas:

(i) designar estimativas iniciais para os parametros desconheci-
dos do sistema para cada um dos trés condutores de fase, os pardmetros do
sistema incluindo a respectiva altura de cada condutor de fase, a magnitude
da corrente em um respectivo condutor de fase e a fase da respectiva cor-
rente;

(ii) calcular o valor esperado das respectivas voltagens comple-
xas de circuito aberto em cada sensor resultantes das estimativas iniciais
designadas para os parametros do sistema,

(iii) calcular o erro EO entre as voltagens medidas do circuito a-
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berto em cada sensor e as voltagens de circuito aberto prognosticadas em
cada sensor; e

(iv) calcular os valores reais dos parametros do sistema via a
operacao de um loop de célculo repetido para cada sensor.

Em uma concretizagao preferida do software, o loop repetido de
célculo inclui:

(i) selecionar um parametro do sistema para ajuste;

(i) incrementar um parametro selecionado do sistema por um
valor de excitagao;

(iii) calcular o valor predito das respectivas voltagens complexas
de circuito aberto no sensor que deve resultar do parametro aumentado do
sistema em conjunto com as estimativas iniciais designadas para os parame-
tro s restantes;

(iv) calcular o erro E+ entre as voltagens medidas do circuito a-
berto no sensor e as voltagens prognosticadas do circuito aberto no sensor;

(v) decrementar o parametro selecionado do sistema pelo valor
de excitagao;

(vi) calcular o valor prognosticado das respectivas voltagens
complexas do circuito aberto no sensor que devem resultar do parametro do
sistema diminuido em conjunto com as estimativas inicias designadas para
0s parametros restantes;

(vii) calcular o erro E - entre a voltagem medida do circuito aber-
to no sensor e a voltagem prognosticada do circuito aberto no sensor;

(viii) armazenar o valor do parametro selecionado que minimiza
o valor do erro;

(ix) selecionar o proximo parametro do sistema para ajuste, de
modo que os parametros do sistema sejam repetidamente selecionados;

(x) repetidamente calcular as etapas (ii) até (ix) para determinar
qual conjunto de valores de parametro do sistema minimiza os valores de
erro entre as voltagens complexas prognosticadas do circuito aberto no sen-
sor e as voltagens complexas medidas do circuito aberto nos sensores. O

método computadorizado executa o loop de célculo repetido para cada sen-
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sor simultaneamente.

Como citado nas concretizagdes acima anteriormente descritas,
0 meétodo inclui a etapa de digitalmente amostrar as voltagens do circuito
aberto em cada sensor (por exemplo, em 8000 amostras por segundo) e de-
terminar a frequéncia da corrente em cada condutor de fase por comparar os
parametros reais do sistema com um oscilador. Ao calcular o valor esperado
para as voltagens do circuito aberto, o método e sistema neste documento
calculam a densidade do fluxo magnético na qual cada sensor operaria para
um dado conjunto de pardmetros do sistema. Com relagédo a etapa (viii) do
loop de calculo repetido acima, a etapa de calcular o valor para o parametro
selecionado que minimiza o valor de erro, o método preferido subtrai uma
razdo de equacgoes diferenciais do valor do parametro selecionado do siste-
ma. Mais especificamente, a razao diferencial é determinada pelo calculo da
primeira derivada da fungao de erro do sistema dividida pela segunda deri-
vada da fungao de erro do sistema. Este calculo util foi primeiro realizado
devido ao fato de que a fungao de erro utilizada neste método € uma equa-
¢ao quadratica.

Uma narrativa mais detalhada das etapas de ajuste é util para
entender a invengdo. Quando o ajustador € chamado a primeira vez, alguma
suposic¢ao inicial quanto a "resposta" tem que ser proporcionada. A suposi-
¢ao poderia ser que a altura do cabo é 18 metros, as correntes nos cabos
sao todas 100 Amps, e as fases sdo + 120, 0, - 120. As fases também pode-
riam ser mudadas para - 120, 0, e + 120. A proxima etapa € calcular um nu-
mero referido como "erro”, ou "E" de forma reduzida. Se a suposigao estiver
exatamente correta, o erro é tao pequeno quanto possivel e proximo de ze-
ro. Tecnicamente, isto € chamado "minimizar o erro". Para os propdsitos
neste documento, o termo "minimizar" é utilizado no senso de forgar o valor
de erro para o mais préximo possivel de zero. E impossivel para o erro ser
sempre exatamente zero, porque, como explicado anteriormente, o erro €
uma soma dos quadrados de erros individuais, e a fungao de colocagéo ao
quadrado torna todos os pedagos do erro positivos, e os pedagos sempre

irdo possuir pelo menos algum erro devido as fontes de ruido, tal como o
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ADC, e interferéncia externa. Em qualquer caso, quanto mais uma suposi¢ao
de parametro é errada, maior € o nimero E.

Neste ponto, o calculo é o loop logico tradicional. a medida que o
software repetidamente faz o loop, ele faz seu caminho através da lista de
parametros ajustaveis. Estes sdo as alturas do condutor de fase (assumidas
como sendo todas as mesmas), as correntes do condutor, e as fases. Para
cada um destes parametros, existe uma lista de tamanhos de excitagao, Di,
0s quais sdo alteragbes menores na altura (1 cm), alteragdes menores na
corrente (alteragado de 1%) e alteragbes menores na fase (0,01 grau). Se o
tamanho de excitagéo for zero, entao este sinal ndo é ajustado para este
parametro, e o loop ndo faz nada. isto & conveniente porque a fase do cabo
do meio € sempre zero, e assim, ela ndo precisa ser ajustada.

Para comegar, refira-se ao erro ja calculado como Ey. O software
ajusta o parametro correntemente avaliado e diminui o mesmo pelo tamanho
de excitagdo associado com este parametro. A seguir, o software calcula o
erro para este valor de paradmetro ajustado e denomina este valor E -. O
software também vai na direcdo oposta por aumentar o parametro por um
valor de excitagao e calcular o erro E +. Utilizando Eq, E- e E+, o software
calcula um novo melhor valor para este parametro. A formula para obter um
novo valor Xi é:

e Novo Xi = Xi— (E'/E"), quando E' € a primeira derivada e E" é a segunda
derivada de E (Xi).

e FE'=(E +-(E-)(2Di), novamente onde Di é o tamanho de excitagao.

o E"=((E+)+(E-)- (2E0))(DP).

O sistema agora possui um novo Xi, mas no caso das fases, o
novo Xi pode estar fora da faixa "legal" de - 180 até + 180 graus. Se este for
0 caso, entdo o software adiciona ou subtrai 360 graus para "embrulhar”" o
mesmo de volta para a faixa. O novo Xi € utilizado para calcular um novo
erro EO, e o loop continua até que o erro esteja dentro de uma tolerancia
definida.

Se a analise dos dados utilizar a etapa descrita acima para oti-

mizar recursos com as razoes correntes e com as diferengas de fase, a pro-
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Xima etapa é converter as razdes das correntes nos cabos para correntes
reais. Para fazer isto, o sistema pega a voltagem a partir de uma das bobi-
nas (por exemplo, a bobina Bx e divide a mesma pelo que os resultados do
ajustador fariam a corrente ser. a razdo serda um numero grande, o qual é
multiplicado pelas correntes nos cabos para obter as correntes reais nos ca-
bos.

Ainda a partir de outra perspectiva, o sinal de erro é basicamen-
te uma comparagao das voltagens complexas a partir das bobinas com as
voltagens complexas a partir de um programado "preditor de forma de onda"
que "prediz" o que as bobinas veriam baseado nas estimativas para os pa-
rametros, referido geralmente como Xi. Se as voltagens da bobina preditas
exatamente combinarem com as voltagens medidas, entdo o erro é zero. o
valor de E (onde D é utilizado como delta) é:

. E=(Dv12 +Dv22 +.. + Dv62) Wv + Dp 22 +.. + Dp 62) Wp

° onde Dvi = (Vmi/VmBY) - (Vpi)/VpBY) (este & o erro a partir de uma
voltagem da bobina)

o e Dpi = (Pmi — PmBY) — (Ppi — PpBY) (este é o erro a partir de uma
fase da bobina).

O significado do subscrito "i" € um numero da bobina, o qual po-
de ser de 0 até 5 (devido a existirem 6 bobinas).

Os "m" significam "medido" e os "p" significam "predito".

Os "W" s3o0 "pesos", 0s quais sao utilizados para ajustar o quan-
to sensivel nds somos as voltagens ou fases (por exemplo, Wv =i,0, e Wp =
10).

Em outras palavras, a primeira parte do erro € a soma dos qua-
drados das diferengas das razoes das voltagens da bobina que sdo medidas
em relagdo a estas preditas. A razdo para a bobina i é a voltagem a partir da
bobina i dividida pela voltagem a partir da bobina By, a qual € a bobina sob o
condutor central que percebe o componente vertical do campo magnético. A
segunda parte do erro é a soma dos quadrados das diferencas entre as fa-
ses relativas medidas e as fases relativas preditas. Relativa significa a fase a

partir da bobina By o que significa subtrair a fase de By da fase da bobina i.
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Adicionando as duas partes, e esta soma é o erro que o ajustador utiliza.

Predizer as voltagens da bobina é o trabalho do "preditor de for-
mas de onda". O preditor de forma de onda pega como entradas as localiza-
¢bes no espaco dos cabos e das bobinas (a localizagdo do cabo pode alte-
rar, a medida que ele vai para cima e para baixo). Ele também utiliza as ori-
entagdes da bobina e as orientagbes do cabo. Ele utiliza as suposi¢des
quanto a quais sao as correntes nos cabos e as fases. O processo utilizado
na programagao do preditor de forma de onda é uma aplicagdo convencional
de teoria eletromagnética (equagbes de Maxwell), a qual é resumida, em
parte, abaixo.

O campo B em qualquer localizagado de observagdo é a soma

dos campos produzidos por cada condutor de fase.

0. =2) (1)

Bx(xo’-}}())z— ; (x”—x) +(yr) y‘)

C —_
u (xo xf)

My (T).
By(xo’ya) 27[; ! (.xo—_xi)z"'(_yo_“.yi)2

onde po = 4 n x 107 (H/m). Nestas equagdes, x; e y; representam as coor-
denadas x e y dos condutores de fase.

As equagdes 1a e 1b sdo derivadas a partir de consideragoes
magnetoestaticas. Entretanto, pode ser apresentado que para frequéncias
suficientemente baixas (na faixa de kHz) ou para sinais temporarios lenta-
mente variantes (como as correntes da linha de energia de 60 Hz), as repre-
sentagbes estaticas ainda sdo validas. Assim, para as correntes do condutor
de fase que variam com o tempo, como em Erro! Fonte de referéncia nao-

encontrada, a resposta do campo B temporario em "Xo Yo" € escrita como
_H (7, =) } (T)
L x , = 1 2
B(a 0 yo) 2 Z l:(x xi)2+(y0_yi)

e (xo—x,-)
By(z;xa,yn)=§;§1r(’)[(xo_x,)2+(yo—y,)’ o

Os sensores de campo magnético possuem respostas que sao
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proporcionais a frequéncia no dominio espectral
V(f)=-j2nf A,B(f),

onde A.q € a area equivalente do sensor. No dominio do tempo, isto € uma

relagdo derivada como
d
V({t)=-A, —B().
() 0 (

Como uma consequéncia, as voltagens medidas do sensor no dominio do

tempo podem ser expressas em termos das correntes nos condutores como

c dl.(t) (}’ —y,-)
eyt ' : T
Vx(t’x())yo) 2”. Ad"; d[ (x{)_x,)2+(ya—y')2} ( )

& d]i (t) (xo _xi)

U
. =_1e 4
V),(”x()’yo) 2” Eq; dt (x()_xi)z +(yo_yi)2 (T)'

Estas relagoes, e outras técnicas similares, sdo programadas o preditor de
forma de onda para uso em uma concretizagao preferida da invengao.

A invengao foi testada em testes de campo ao vivo com resulta-
dos consistentemente excelentes. As Figuras 9 e 10 apresentam os parame-
tros calculados do sistema em relagdo a valores conhecidos para os condu-
tores de fase reais em operagao para um sistema aéreo ao vivo de transmis-
sdo e de distribuicdo de energia. Os valores calculados, os quais resultaram
na tecnologia descrita e reivindicada neste documento, rastreiam valores
conhecidos para um grau de precisdo altamente aceitavel.

No relatério descritivo e nas Figuras, foram descritas concretiza-
coes tipicas da invengdo. A presente invengdo ndo esta limitada a tais con-
cretizacoes ilustrativas. Os termos especificos foram utilizados somente em
um senso genérico e descritivo, € ndo para proposito de limitagdo. O escopo

da invengéao é exposto nas reivindicagdes seguintes.
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REIVINDICAGOES
1. Sistema computadorizado para determinar a localizagao fisica
de condutores de fase (200, 210, 300, 310, 320) em adi¢ao a magnitude, fase,
ou frequéncia da corrente nos condutores de fase (200, 210, 300, 310, 320),
o sistema compreendendo:
um aparelho para medir a fase tridimensional e a magnitude do
campo magnético emanando a partir dos condutores de fase (200, 210, 300,
310, 320), o dito aparelho compreendendo pelo menos um par de sensores
de campo magnético ortogonalmente orientados (10 e 12, 14 e 16, 18 e 20)
para posicionamento de forma remota a partir de um condutor de fase (200,
210, 300, 310, 320), os ditos sensores (10 e 12, 14 e 16, 18 e 20) compreen-
dendo pelo menos um par de enrolamentos condutivos coaxiais (10a, 10b)
possuindo polaridade oposta a partir de um terra central comum, os ditos en-
rolamentos (10a, 10b) com polaridade oposta substancialmente cancelando o
sinal do campo elétrico nos ditos enrolamentos (10a, 10b) e gerando uma vol-
tagem de circuito aberto entre as respectivas extremidades de cada enrola-
mento (21 e 24, 22 e 23);
caracterizado pelo fato de que apresenta
um conversor analégico para digital com multiplos canais para
amostrar a voltagem induzida do circuito aberto;
um moédulo de processamento de dados implementado em um
computador para processar os sinais digitais a partir do conversor de analé6-
gico para digital, os ditos sinais digitais representando as saidas de sinal de
voltagem em tempo real dos ditos sensores (10 e 12, 14 e 16, 18 e 20), o dito
modulo de processamento de dados compreendendo:
pelo menos um filtro passa-banda digital para isolar pelo menos
a frequéncia fundamental de cada sinal de voltagem;
um médulo de determinagao de fase para identificar a fase de
cada dito sinal de voltagem a partir de cada dito sensor;
um modulo de determinagao de amplitude para identificar a am-
plitude de cada dito sinal de voltagem a partir de cada um dos ditos sensores
(10 e 12,14 e 16, 18 e 20).
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2. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que a dita voltagem do circuito aberto € uma entrada
diferencial para um filtro passa-baixa.

3. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que adicionalmente compreendendo um filtro passa-
baixa conectado com cada um dos ditos pelo menos um par de sensores de
campo magnético (10 e 12, 14 e 16, 18 e 20) para filtrar o sinal de voltagem
do circuito aberto gerado por cada um dos ditos enrolamentos (10a, 10b).

4. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 3, ca-
racterizado pelo fato de que o dito filtro passa-baixa &€ um filtro passa-baixa
RC.

5. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 4, ca-
racterizado pelo fato de que o dito filtro passa-baixa RC possui a frequéncia
de corte de 98 Hz.

6. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que adicionalmente compreende um oscilador para
aperfeigcoar a precisdo do conversor de analégico para digital.

7. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que o dito aparelho é posicionado de forma remota a
partir dos condutores de fase (200, 210, 220, 300, 310, 320), porém dentro do
campo magnético mensuravel emanando a partir dos ditos condutores de fase
(200, 210, 220, 300, 310, 320).

8. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que o dito conversor de analégico para digital amostra
os sinais de voltagem em 8000 amostras por segundo durante 4 segundos.

9. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que a saida de cada dito conversor de analégico para
digital € um numero de 16 bits representando voltagens.

10. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que o dito médulo de determinagao de fase e o dito
maodulo de determinagao de amplitude utilizam uma janela de Blackman.

11. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1,
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caracterizado pelo fato de que o dito médulo de determinagdo de amplitude
proporciona uma saida da magnitude do sinal de voltagem em volts de valor
médio quadratico.
12. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1,
5 caracterizado pelo fato de que o dito aparelho para medir o campo magnético
compreende pelo menos trés pares de sensores (10 e 12, 14 e 16, 18 e 20)
proporcionando seis sinais de voltagem.
13. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que cada sensor em um par é posicionado ortogo-
10 nalmente ao outro sensor neste par para perceber somente os componentes
X e Y dos campos magnéticos AC produzidos por um condutor de fase (200,
210, 220, 300, 310, 320).
14. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que o dito conversor de analégico para digital € um
15 conversor de analdgico para digital com oito canais, aceitando medigGes de
voltagem a partir de cada sensor.
15. Sistema computadorizado de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que o dito sistema energizado por um painel solar.

Petigdo 870180125586, de 03/09/2018, pag. 10/15
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PROTEGAO
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INICIO

As entradas sao coordenadas iniciais supostas
X1, X2, ..., e amplitudes complexas da bobina
A1,A2, ..

'

converte suposigdes para correntes do cabo
para razdes com respeito a corrente no cabo B

/

calculaoerro EO = E (x1, x2, ...)

v

———p fizemos o lago n vezes sim
nao

'

seleciona o proximo parametro para ajustar por indice i,
fazendo o lago de novo ao redor do primeiro parametro se
o ultimo estiver terminado

converte razdes das correntes nos
cabos A, B, C, de volta para as

obtém tamanho de excitagao Di, para esta coordenada ¢
correntes reais

o tamanho de excitagao para esta coordenada é zero

‘r— sim ndo

calcula o valor E + para a excitagao
aumentada e E - para a excitagao diminuida

'

utilizando EO, E + e E -, calcula o melhor valor para
Xi, e utiliza este valor até que um valor melhor seja encontrado

se Xi for uma fase, entao verifica se o novo
Xi € maior do que 180 ou menor do que — 180,
e desembrulha se necessario

\
‘ fim

le———— calculanovo erro EO = E (X1, X2, ...) a saida é o novo melhor
conjunto de coordenadas
X1, X2, ...

FIG. 11



