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RESUMO

Este trabalho apresenta o conceito de redes sinérgicas e os resultados obtidos por mais de 10 anos em
desenvolvimento de projetos de P&D, que mostra ser uma oportunidade de atendimento as necessidades de
transformacao e digitalizacdo do setor de distribuicdo. A ruptura tecnolégica das redes sinérgicas desenvolveu
novos elementos de rede para a baixa e média tens&o, que propde a utilizacdo de fibras dpticas integradas aos
cabos condutores para atender as demandas de comunicacdo e sensoriamento em redes inteligentes, além de
trazer como beneficio uma nova opgéo para compartilhamento de infraestrutura entre os ativos de distribuicao e os
de telecomunicacgdes.
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1.0 - INTRODUCAO

A Rede Sinérgica - RS é uma oportunidade de atendimento as necessidades de transformacdo do setor elétrico
nacional, por meio de uma ruptura tecnolégica em digitalizagdo dos ativos, dando continuidade aos trabalhos
realizados pela Cemig e o CPQD desde 2002 (1-5). Esses projetos desenvolvidos culminaram no conceito de redes
sinérgicas por meio do desenvolvimento de novos elementos de rede tanto para a baixa tensdo quanto para a
média tensdo utilizando a tecnologia optica com infraestrutura de rede. Para tal, foram especificados novos
produtos de rede e desenvolvidos procedimentos para a sua utilizagdo. Além disto, foram realizados os testes de
funcionalidade e validagdo, em laboratério e em campo, dos novos produtos desenvolvidos. O conceito RS
encaixa-se dentro da visdo de Smart Grid 6ptico utilizando uma rede cabeada e fechada por meio de fibras épticas.
No entanto nestes projetos, o que se pretendeu foi desenvolver elementos hibridos da RS que s&o basicamente: os
cabos sinérgicos hibridos (elétrico/dptico), os elementos de isolagdo das fibras opticas na média tensido e os
elementos de emendas e terminagdo das fibras dpticas, bem como o desenvolvimento da uma nova topologia de
rede eletro&optica&mecanica mais conveniente para do conceito RS.

A RS permite melhorar a supervisédo e controle dos ativos na distribuicdo de energia elétrica, melhorando a
qualidade desse servigo publico, além de propiciar uma nova forma de compartilhar as fibras opticas pelas
empresas de telecomunicacdes, que atualmente, tem sido alta, com tendéncia a permanecer crescente devido a
evolugdo do mercado de telecomunicagdes, tanto pelo numero crescente de prestadoras desses servigos, como
também, pelo incentivo a construgdo de redes de dados, demandado pelo Plano Nacional de Banda Larga do
Governo Federal.

A implantagdo da RS como uma nova topologia para redes de distribuicdo, de média e baixa tensado, possibilita
uma rede de comunicacéo de alto desempenho em banda larga e elevada disponibilidade quando comparado com
outras tecnologias de comunicagéo por RF, além de permitir o sensoriamento da rede elétrica utilizando as fibras
Opticas dos cabos sinérgicos. A abrangéncia das Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica (RDEE) potencializa
projetos de massificagdo como o “Internet para todos”, principalmente nas areas rurais, onde ndo ha interesse
econdmico ainda, para expansao do conceito da RS, com previsdo de retorno econdmico e social para todas partes
envolvidas. Apesar do conceito RS poder se aplicar em toda a planta elétrica, tais como, geragdo, transmissao e
distribuigdo, neste trabalho focou-se em demonstrar a aplicagdo do conceito RS para redes de distribuigdo de
energia de baixa tensdo e média tensao.
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2.0 - MOTIVAGAO

A RS é uma alternativa estratégica para a evolugéo da planta optica destinada ao atendimento as demandas de
comunicacao dos sistemas criticos de automagéo e controle das redes inteligentes (Smartgrid) e, principalmente,
para atender as necessidades da geragdo distribuida, que requer uma rede de altissima confiabilidade. Além de
propiciar a melhoria da qualidade do fornecimento de energia elétrica, a RS atendera as demandas das empresas
de telecomunicacdes, que atualmente, tem sido alta, com tendéncia a permanecer crescente (6).

A infraestrutura de postes das redes aéreas de distribuicdo esta sobrecarregada, em alguns trechos, pela
coexisténcia de varias redes aéreas de telecomunicagdes, principalmente, em localidades nas quais a demanda
por servigos de telecomunicagbes das PST (Prestadoras de Servigos de Telecomunicagdes) é grande. Somam-se
a essas, as redes implantadas pelos 6rgaos publicos para monitoramento de seguranca, operagéo e controle de
trafego, dentre outras. Desta forma, do ponto de vista das boas praticas, ndo existe viabilidade técnica para a
instalagdo de novas redes dentro da faixa de ocupagao destinada para telecomunicacéo, o que acaba constituindo
naturalmente em barreira de entrada para novas prestadoras de servigo de telecomunicagdes e assim, restringir o
desenvolvimento econdmico dessa regido.

A implantagdo da RS nas redes de distribuicdo de média e baixa tensdo possibilitara os seguintes ganhos e
beneficios estimados:

e Rede de comunicagéo de alto desempenho e disponibilidade quando comparado com outras tecnologias
de comunicacgéo RF, o que é fundamental para a automagéo das redes elétricas inteligentes tornando as
redes de distribuicdo elétricas mais confiaveis;

e Permite o sensoriamento amplo da rede elétrica utilizando as FOs (fibras dpticas) que estéo integradas
aos cabos condutores;

e A abrangéncia das RDEE potencializa projetos de massificagdo como o “Internet para todos” (apelo social
em particular nas areas rurais onde nio ha interesse econdémico ainda);

Reduz a poluicdo ambiental das RDEE sem gerar RF;
Redes mais robustas em relagdo a vandalismo, uma vez que, as redes de grande velocidade podem estar
dentro dos cabos de Média Tenséo;

e Alternativa para grandes centros que tém postes totalmente ocupados, tanto do ponto de vista de
disponibilidade de fibras 6pticas quanto da redugdo de esforgos mecanicos nos postes devido ao excesso
de cabos opticos.

3.0 - DESENVOLVIMENTO DOS ELEMENTOS SINERGICOS

A partir da definicdo do conceito RS foram desenvolvidos elementos para permitir a construgdo dessa nova
topologia de rede, tanto para média quanto para baixa tensdo. A seguir sdo apresentados os principais elementos
desenvolvidos.

3.1 - Rede de Média tensao

Para a rede de média tensdo foram desenvolvidos 3 elementos principais: os cabos condutores com fibras Opticas
integradas, as muflas 6pticas/elétrica e as caixas de emendas optica e elétrica suportadas por isoladores.

3.1.1 - Cabos condutores com fibras 6pticas integradas

A Furukawa Electric do Brasil desenvolveu no dmbito de um projeto de P&D especifico em parceria com o CPQD
(4), os cabos condutores com fibras Opticas integradas para redes de distribuicdo, que foram denominados de
cabos OPDC (OPtical Distribution Cable). Foram desenvolvidos e fabricados 3 tipos de cabos OPDC: os cabos nus,
0s cabos cobertos ou protegidos e os cabos mensageiros. Seus requisitos construtivos e de desempenho foram
baseados nas normas para cabos condutores CAA (NBR 7270) (7), cabos condutores CA (NBR 7271) (8), cabos
de liga de aluminio (NBR 10298) (9), cabos de fios de ago revestidos de aluminio (NBR 10712) (10) e na norma de
cabos OPGW (ABNT NBR 14074) (11), considerando alguns ajustes especificos para as condi¢gdes de aplicagéo da
rede de distribuicdo de média tens&o. A Figura 1 apresenta os protétipos desses novos cabos OPDC.

Figura 1 - (a) Cabos OPDC 1/0 Fase nu - (b) Cabo OPDC 3/8 Mensageiro - (c) Cabo OPDC 50 mm? protegido.



Observa-se que um dos tentos do nucleo do cabo, foi substituido por um tubo de ago inox que pode ter até 48
fibras dpticas, podendo ser tanto do tipo monomodo quanto multimodo. No entanto, as dimensdes elétricas destes
cabos foram mantidas e houve uma pequena alteragao nas propriedades mecanicas do cabo OPDC em até 5% de
variagdo, quando comparado ao mesmo cabo convencional, sem fibras opticas. O cabo OPDC ao contrario dos
cabos utilizados nas instalagbes convencionais, precisa de elementos de rede especiais para permitir a
continuidade do link 6ptico, seja na derivagdo ou terminagdo 6ptica conforme a necessidade do projeto, além de
continuar a fungdo da rede elétrica. Portanto, foi necessario o desenvolvimento de elementos de rede novos e
totalmente adaptados, como caixas de emendas suportadas por isoladores e muflas épticas, para suportar as
propriedades elétricas e Opticas requeridas pela aplicagédo RS, e manter assim a sua seguranga de operagéo.

3.1.2 - Mufla éptica

A mufla dptica foi desenvolvida pela parceria entre CPQD, Balestro e Furukawa no ambito de um projeto de P&D
especifico (4). Esse novo equipamento foi o primeiro dispositivo desenvolvido para possibilitar o acesso as fibras
Opticas existentes nos cabos condutores sinérgicos tipo OPDC. A mufla éptica tem a fungéo de fazer a terminacéao
eletromecanica dos cabos elétricos OPDC e ao mesmo tempo dar continuidade nas suas fibras opticas, até uma
caixa de emenda convencional mais proxima no poste, onde podera atender clientes de dados e/ou promover sua
continuidade de rede com outros trechos de cabos sinérgicos ou cabos puramente épticos.

A Figura 2 mostra detalhes da mufla dptica que é composta por um isolador convencional com um furo passante no
centro, onde sdo inseridas apenas as fibras dpticas do cabo OPDC com o revestimento primario. Apéds, a
passagem destas fibras, é feito preenchimento em campo com silicone especial para manter as propriedades
dielétricas da mufla. Para a passagem das fibras Opticas por dentro da mufla € necessario que sejam removidas as
capas, tubos e geleias existentes no cabo OPDC. Este tipo de dispositivo é utilizado para terminacao
eletromecanica e optica completa do cabo OPDC. Caso haja a necessidade de continuar as redes opticas ou
derivar apenas parte das fibras dpticas sdo usadas duas muflas para essa condigao.
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~ Terminal de fixagdao do cabo OPDC
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~Duto para protec¢ao das fibras
opticas

Figura 2 - (a) llustracdo 3D da mufla 6ptica - (b) fotografia real da mufla 6ptica

3.1.3 - Caixa de emenda suportada por isolador

Para otimizar aplicagdo do conceito da RS, em campo, uma nova caixa de emenda suportada por isolador,
conforme mostra a Figura 3(a) foi desenvolvida, em parceria entre CEMIG, CPQD e Balestro em outro projeto de
P&D especifico (5) e para ser utilizada com os cabos OPDC da RS. Assim, esse novo dispositivo permite a
continuidade, derivagédo e terminagao Optica, além da continuidade elétrica da rede elétrica. Este dispositivo tem
algumas diferengas funcionais e construtivas significativas com relagdo a mufla éptica. A primeira delas é que ja
vem pronto de fabrica com o coto de cabo dptico de aproximadamente 20 metros, com isso, ndo & necessario
realizar o preenchimento do nucleo do isolador em campo com o silicone especial, 0 que torna a operagéo de
instalagdo mais simples e segura quando comparada com a instalagcdo da mufla. Vale ressaltar que as fibras
Opticas de uma das extremidades deste coto termina na bandeja de emenda existente na parte superior da caixa
de emenda suportada por isolador (Figura 3(b)) e a outra extremidade termina, geralmente, em uma caixa de
emenda que faz parte da rede dptica convencional. Devido a impossibilidade de se ter sobra de cabos OPDC nos
postes, em varios casos € necessario que as emendas Opticas sejam realizadas no alto do poste, diferentemente
da mufla éptica onde é possivel realizar as emendas em solo e depois fixa-la no poste. Uma outra vantagem da



caixa de emenda Optica suportada por isolador é que caso parte das fibras do cabo OPDC va continuar para
alguma outra diregdo € necessario apenas uma caixa de emenda suportada por isolador, ao contrario da mufla que
seriam necessarias duas unidades. A Figura 3(c) apresenta uma foto real do protétipo da caixa de emenda
suportada por isolador.
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Figura 3 - (a) llustragdo 3D geral - (b) detalhe da caixa de emenda - (c) fotografia real da caixa de emenda

3.2 - Baixa tensao

A solucdo RS para baixa tensdo - BT foi desenvolvida na fase |l do projeto redes sinérgicas (5), e é baseada na
utilizacdo de um cabo multiplexado isolado contendo duas ou trés fases na BT. Porém adicionalmente ao arranjo
multiplex dos cabos de BT convencionais € encordoado também um ou mais microdutos, o que possibilita a
instalagdo de um cabo Optico logo apds a sua instalagdo ou em algum momento requerido e que gerou o0 hovo
arranjo multiplex sinérgico. Inclusive, a instalagdo do cabo multiplexado sinérgico e o langamento dos cabos 6pticos
convencionais, no interior destes microdutos, podem ser realizados por equipes diferentes e em tempos diferentes.

3.2.1 - Cabo multiplexado sinérgico

O cabo multiplexado sinérgico trata-se de um novo modelo de configuragdo para cabos multiplexados
autossustentados com isolagéo solida extrudada de polietileno termoplastico (PE) ou termofixo (XLPE). Para
tensdes de até 1 kV, conforme a norma ABNT NBR 8182 (11). O cabo sinérgico multiplexado BT consiste da
agregacao de um ou mais microdutos para instalagao de cabos épticos como uma nova veia do cabo multiplexado,
que também é encordoada em torno do cabo mensageiro de sustentagéo, tal como os cabos fase.

A agregagdo do microduto ao cabo multiplexado proporciona uma grande otimizagdo da infraestrutura das redes
aéreas, em fungdo de unificar em um Unico elemento, a rede de distribuicdo de energia elétrica de BT e a rede
Optica de telecomunicacdo cabeadas por fibras opticas. A rede de distribuicdo construida utilizando cabos
multiplexados com microdutos permite construir uma rede de distribuicdo 6ptica com grande capilaridade, podendo
ser configuradas as mais diversas arquiteturas e topologias de redes opticas, tais como, as redes opticas de
distribuicdo passivas (PON - Passive Optical Network) para as mais diversas tecnologias e ainda as redes ponto a
ponto. O primeiro protétipo do cabo multiplexado sinérgico foi fabricado pelo fabricante de cabos Condumax e foi
especificado como tendo 3 fases de 70 mm?2, um mensageiro de 70 mm? e mais dois microdutos, um de 18/14 mm
e outro de 14/10 mm.

Outras possibilidades de solugdes para a RS de BT foram consideradas, porém o cabo multiplexado com
microdutos se mostrou mais adequado devido as seguintes vantagens:
e Na&o ocorre desperdicio dos cabos metalicos na realizagdo das emendas dpticas;
e Arede optica fica independente da rede elétrica, ou seja, podem ser construidas em momentos diferentes
e por profissionais distintos;
A manutencgéo da rede 6ptica ndo afeta a rede elétrica;
e A capacidade de fibras épticas pode ser extremamente alta, dependendo apenas da tecnologia do cabo
6ptico chegando até centenas de canais de fibras 6pticas em um Unico microduto.

A Figura 4(a) apresenta detalhes do cabo multiplexado sinérgico. A Figura 4(b) mostra como devem ser feitas as
conexdes elétrica nos pontos onde o cabo 6ptico € apenas de passagem e a Figura 4(c) mostra como devem ser
feitas as conexdes elétricas e dpticas nos pontos onde existem emenda ou derivagao éptica.
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Figura 4 - (a) Esquematico do cabo - (b) ponto de emenda elétrica e passagem optica - (c) ponto de emenda ou
derivagao optica e elétrica

4.0 - TESTE DE CAMPO

Foi realizada com sucesso a implantagdo de uma rede piloto para demonstrar a aplicabilidade e validar os
elementos de rede desenvolvidos. A implantagdo experimental, em escala real estda em operagéo na UniverCemig,
em Sete Lagoas/MG, e consistiu na construgdo de aproximadamente 400 metros de rede de distribui¢éo, utilizando
cabos condutores com fibras dpticas, muflas dpticas, caixas de emendas opticas suportada por isoladores e cabos
multiplexados sinérgicos. Para facilitar a implantagéo piloto, foi realizado um treinamento para capacitar os
profissionais das empresas contratadas para realizagdo dos procedimentos de instalagéo e as peculiaridades dos
novos elementos de rede. O treinamento foi realizado em bancadas e em um campo de teste onde a rede fica na
altura dos ombros de uma pessoa, facilitando as operagbes de instalagdo do treinamento. A Figura 5 apresenta
alguns momentos desse treinamento.

o

Figura 5 - (a) treinamento de fixagdo cabo multiplexado - (b) treinamento de acomodacgé&o da reserva técnica - (c)
treinamento de realizagdo das emendas opticas na caixa de emenda suportada por isolador

Ap6s a capacitacdo da equipe da empreiteira foi realizada a implantacdo de uma rede real sinérgica de baixa
tenséo e de média tens&o. A Figura 6 apresenta alguns momentos da implantagéo da rede de baixa tenséo.
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Figura 6 - (a) Puxamento do cabo multiplexado - (b) passagem do cabo éptico - (c) realizagdo das emendas Opticas

A instalagdo da média tensdo pode ser dividida em 3 partes: instalagdo do cabo OPDC, instalagdo das muflas
Opticas e instalagdo das caixas de emedas suportadas por isolador. Para permitir a troca dos cabos convencionais
por OPDC foi necessario substituir alguns postes do campus da UniverCemig. A Figura 7(a) mostra a realizagéo da
troca de postes e a Figura 7(b) mostra o langamento do cabo OPDC.
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Na instalacdo da mufla éptica é necessario tirar da ponta do cabo OPDC aproximadamente 7 m das protegcbes
(tentos e tubo de aco inox) deixando somente as fibras Opticas, e apds a passagem das fibras opticas no interior da
mufla e fixacdo do cabo OPDC na mufla é necessario preencher o seu nucleo com silicone especial,

reestabelecendo sua condigdo dielétrica. A Figura 8 apresenta detalhes da instalagdo da mufla dptica.
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Figura 8 - (a) retirada das protegbes do cabo - (b) Preenchimento do nucleo do isolador — (c) mufla fixada no poste

A instalagdo da caixa de emenda optica é diferente da instalagcdo da mufla 6ptica, nela ndo é necessaria uma
abertura de alguns metros das protegdes das fibras Opticas, nem do preenchimento do nucleo do isolador em
campo, pois isso ja vem de fabrica. Porém é necessario realizar as emendas 6pticas no momento da instalagéo da
caixa que ¢ diferente da mufla, onde as emendas Opticas podem ser realizadas posteriormente. A Figura 9
apresenta alguns detalhes da instalagdo da caixa de emenda 6ptica suportada por isolador.
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Figura 9 - (a) retirada do tubo de ago inox - (b) realizagdo das emendas 6pticas — (c) caixa fixada

0 poste

Para testar e potencializar os resultados do projeto foram instaladas algumas aplicagées utilizando as fibras opticas
da RS, tais como: cameras de video monitoramento, sensores de qualidade de energia (12), acess point, sistema
de monitoramento 6ptico de intrusdes, denominado Fence Lite e um sistema de supervisédo da rede optica. A Figura
10 apresenta algumas dessas aplicagdes.
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Figura 10 - (a) sistema de monitoramento de perimetro - (b) sensor 6ptico de qualidade de energia — (c) camera de
video monitoramento — (d) SRO - sistema de supervisao optica

5.0 - PRINCIPAIS RESULTADOS

Como resultado de maior impacto para a sociedade é a capacidade da topologia RS de transformar a poluigao
visual das RDEEs em operagéo, conforme mostra a Figura 11(a), para topologia mostrada na Figura 11(b).

£l

Figura 11 - (a) topologia de RDEEs em bairro nobre de Belo Horizonte/MG, e (b) nova topologia da RS em testes
na UniverCemig

E como resultado de maior impacto sistémico para smargrid é a caracteristica da RS ser cabeada em fibras 6pticas
em rede fechada, o que torna muito dificil acesso indevido ou ataque cibernético junto aos dados operativos das
RDEEs em operagao no campo, conforme mostra a Figura 12. Para ter acesso a RS é necessario ter acesso fisico
das terminagdes Opticas das fibras dpticas, o que torna a RS muita mais, robusta e segura, em relacdo a esse
problema cronico da seguranga cibernética em smartgrid.



Figura 12 — Representagao didatica entre o acesso das redes de dados cabeadas X redes wireless
6.0 - CONCLUSAO

Este artigo mostrou o conceito de RS apresentando os diversos elementos desenvolvidos, tanto para a média
quanto para a baixa tensdo. A aplicabilidade foi demonstrada com a implantagdo de uma rede piloto na
UniverCemig, em Sete Lagoas — MG, que foi especialmente montada para a demonstragéo deste conceito e
validagdo dos elementos desenvolvidos. Apesar do conceito de redes sinérgicas se aplicar para toda a planta
elétrica, desde a geragédo, transmissao e distribuigdo, neste artigo pretendeu-se demonstrar a aplicagéo do conceito
para redes de distribuicdo de energia de média e baixa tensao.

A RS esta instalada na Univercemig e operacional ha mais de 4 anos, sem nenhum registro de defeito até entéo,
mostrando que este tipo de solugdo é robusta e confiavel para ser instalada no ambiente das redes elétricas
inteligentes. Vale ressaltar que de acordo com a demanda de fibras 6pticas, custo investimento e plano de negécio,
pode-se trocar apenas o condutor de uma fase da média tensédo pelo cabo OPDC, no entanto, a equipe de
engenharia deve manter os esforgos distribuido igualmente. Para isto, o projeto do cabo OPDC manteve as
caracteristicas elétricas e mecéanica similares aos cabos convencionais existentes.

A presenca de fibras opticas, juntas aos condutores de energia elétrica, abre novas fungdo para as rede de
distribuicdo, como compartilhamento de infraestrutura com redugéo drastica da poluicdo visual e de ruido de RF
nos postes, melhoria no monitoramento amplo das redes de distribuicdo e dos seus diversos equipamentos de
protecdo, manobra e medicdo, reduz tentativas dos furtos de cabos pelo uso de cabos hibridos, que tendem a
dificultar o seu comercio clandestino desses furtos, monitorar a tentativa de acesso indevido aos ativos de
distribuicdo, melhoria na automacéo das redes, o maior numero de fibras opticas para comunicagdo de dados em
banda larga pode também oferecer pontos de acesso a rede corporativa para as equipes de O&M nos pontos
remotos da RDEE e outras tantas possibilidades a serem desenvolvidas.

Principalmente, para a tecnologia RS estar em operacao comercial, é fundamental desenvolver os estudos, com
base em aplicagbes comerciais, para realizar a validagao funcional das normas e procedimentos que deverdo ser
desenvolvidos e/ou adaptados. Devem ser desenvolvidos novos padrdes e novos métodos de planejamento,
projeto, construgao, operagao e manutengdo da RS.
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