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RESUMO

Linhas Aéreas Sinérgicas-LAS gerou um conceito como plataforma tecnoldgica inovadora, que surgiu da motivagao
de um sistema 6ptico para monitoramento de condutores rompidos em linhas aéreas. LAS foi o termo estabelecido
para essa tecnologia pelo significado da palavra sinergia, que é a associagdo concomitante de varios dispositivos
desempenhando determinadas fungdes que contribuem para uma ag&o coordenada (Smart Grid). Em outras
palavras, isso significa a soma dos esforgos promovidas por um sistema para o mesmo fim (Eficiéncia Operacional).
O conceito e sua plataforma estdo em operagao experimental no Brasil desde 2014. O objetivo desse artigo sera
apresentar o desenvolvimento desse conceito.

PALAVRAS-CHAVE
Linha de Transmiss&o, Monitoramento em Tempo Real, Tecnologia Optica, Fibras Opticas, Optical Phase Conductor.

1.0 - INTRODUGAO

A primeira geragdo de Linhas Aéreas Sinérgicas - LAS, uma tecnologia em desenvolvimento no Brasil, gerou um
conceito inovador como plataforma tecnoldgica, que surgiu de forma indireta & motivagéo central do desenvolvimento
de um sistema &ptico para monitoramento de condutores rompidos, em tempo real, de linhas aéreas (1). LAS foi o
termo estabelecido para essa tecnologia pelo significado da palavra sinergia, que é a associagdo concomitante de
varios dispositivos desempenhando determinadas fungdes que contribuem para uma agao coordenada (Smart Grid).
Em outras palavras, isso significa a soma dos esforgos promovidas por um sistema para o mesmo fim (Eficiéncia
Operacional). No caso especifico da LAS sera o uso dos ativos para transmissao e distribuicdo de energia elétrica e
de comunicagao de dados, cabeados em banda larga, para smartgrid, que utiliza ndo mais somente o cabo OPGW,
mas todos os condutores metalicos disponiveis nas fases, e com isso, gerar uma ruptura tecnologia para a operagéo
em tempo real desses ativos.

LAS, na sua concepgéo de 12 geragado, permite diversos servicos em comunicagao de dados cabeada por meio de
fibras dpticas junto aos ativos de linhas areas. O conceito e sua plataforma estdo em operagéo experimental no Brasil
desde 2014. O objetivo desse artigo sera apresentar ndo somente o desenvolvimento do conceito LAS, mas também
incentivar a academia, a industria e os profissionais de energia elétrica e de telecomunicagdes a trabalharem mais
em sinergia por meio da 6ptica aplicada. Assim, para construir e materializar esse conceito, na sua forma de aplicagdo
comercial, ainda € um desafio de mercado, seja na expansao e/ou na reforma dos ativos dos setores de energia
elétrica e de telecomunicacbes. Notadamente, essa nova opcdo de evolugédo tecnoldgica de smartgrids Optico
potencializa a modernizagao e a digitalizacdo dessas empresas.

Assim, o conceito LAS surgiu dentro da visdo estratégica do Smart Grid Optico, por meio do uso de uma rede de
comunicagao cabeadas em fibras opticas, contando com as suas vantagens intrinsecas, tais como: banda larga alta,
baixa laténcia, sem interferéncias de RF, rede passiva de sensores, e principalmente, pela elevada seguranga
cibernética em uma rede cabeada e fechada. A sinergia entre areas do conhecimento em smartgrid, para permitir a
evolugéo dos servicos de energia elétrica e de telecomunicagbes sdo necessarias para acelerar e suportar a
materializagdo da convergéncia digital em curso no mundo, a fim de: (i) melhorar a aceitagdo do publico na expansao
sustentavel desses dois setores, (ii) aumentar a seguranca operacional dos ativos desses setores, e (iii), atrair a nova
geragéao de profissionais de engenharia, por meio de uma infraestrutura mais compartilhada e mais digitalizada.
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De forma complementar, um arcabougo tecnolégico e desafiador motivou os projetos de P&D em redes Opticas
inteligentes na Cemig, em parceria com o CPQD desde 2002. Um marco fundamental dessa parceria foi incentivar
as industrias correlatas a projetar e produzir os novos equipamentos sinérgicos no Brasil, com destaque para, o
condutor fase éptico e o isolador elétrico e 6ptico, para tenséo elétrica até o 138 kV. Os condutores sinérgicos, que
sdo tecnicamente denominados na literatura por Optical Phase Conductor — OPPC (2), foram desenvolvidos com
base nos modelos convencionais de cabos OPGW, mas que passam suas fibras opticas por meio de tubos de aco
inoxidavel e instalados na parte central ou acomodados em alguma camada do condutor fase. Ao contrario dos cabos
OPGW que sao aterrados, os condutores OPPC estéo energizados, exigindo isolamento elétrico especial, de acordo
com a tensao elétrica em que estdo instalados. Com essa nova topologia hibrida com a fibra éptica, em contato
direto, aos ativos de energia elétrica, varios exemplos de novas fungbes e aplicagdes da LAS emergem no mundo
digitalizado, tais como: necessidade de mais canais de telecomunicagdes de banda larga (backbone) em grandes
distancias; redundancia de sistemas de telecom (backbone); infraestrutura de rede inteligente de longo alcance;
internet (redes privadas ou externas) junto aos ativos no campo; |oT; Industria 4.0; monitoramento discreto e/ou
distribuido de diversas grandezas (tenséo, temperatura, vibragéo, balango dos condutores, etc); sistemas de medicéo
dos parametros elétricos e mecanicos dos ativos; video monitoramento; esta¢des climatoldgicas; detecgio de fogo,
e dentre outras possibilidades que irdo demandar, cada vez mais, esses canais cabeados de dados em banda larga,
e com alta seguranga cibernética intrinseca pelo uso das fibras 6pticas (3).

Atualmente, a oportunidade de digitalizagdo dos ativos de energia elétrica e ao mesmo tempo o compartilhamento
da infraestrutura a ser disponibilizada pelo conceito LAS, na fase de concepgdo dos novos projetos pode revolucionar
o modelo tradicional de viabilizar, planejar, projetar, construir, operar e manutengcédo em ativos sinérgicos. Impactos
significativos sdo estimados com ganhos, econdémicos e sociais, tais como, na redugdo do CAPEX e OPEX
requeridos pelos setores de energia elétrica e telecomunicagdes, quando s&o construidos em conjunto na LAS. Isso
ira resultar em melhores servigos, mais seguranga operacional para as empresas, e ainda, praticar modicidade
tarifaria para a sociedade com a digitalizacdo ampla desses dois setores.

2.0 - IMPLANTAGAO DO CONCEITO LAS EM ESCALA EXPERIMENTAL

A UniverCemig, na cidade de Sete Lagoas em MG, foi o local da primeira instalacdo para testes das partes que
compde o sistema LAS (4). A UniverCemig € a unidade corporativa da Cemig que tem como finalidade integrar
empregados no provimento e compartihamento de conhecimento para os negécios da Cemig. Os conhecimentos
consolidados e desenvolvidos na UniverCemig sdo baseados em experiéncias e tecnologias empregadas na
empresa, proporcionando um processo continuo de aprendizagem e aumento do desempenho no trabalho. A
instalagdo da LAS compreendeu os elementos mostrados na FIGURA 1, que incluiu o novo condutor Linnet OPPC
336 mcm, que foi desenvolvido e cedido pela Furukawa para esta aplicagédo experimental, e os isoladores
elétricos/opticos com fibras dpticas embutidas desenvolvidos pela Balestro e CPQD, que permitem isolar as fibras
Opticas alojadas junto ao corpo do isolador. De forma simplificada, o campo de teste na UniverCemig-LAS esta
suportado por trés torres metalicas. O link éptico do teste foi conduzido pela LAS e por redes convencionais, de fibras
Opticas em cabos ADSS, usando as instalagbes internas da UniverCemig, até terminarem dentro do laboratério de
tecnologias opticas (LTO), que representa a sala de controle do experimento, conforme esta detalhada na FIGURA
1. O link 6ptico pode atingir até 17 km de comprimento, quando as 6 fibras dpticas disponiveis no nucleo do condutor
Linnet OPPC estao interligadas em série. A FIGURA 2(a) apresenta o novo isolador, elétrico e dptico, tipo line post
sendo preparado com as emendas Opticas no solo e com suas terminacgdes elétricas do condutor OPPC ja realizadas.
A FIGURA 2(b) apresenta o arranjo da cadeia de suspensao sinérgico, em uma das torres da LAS sendo igada. A
FIGURA 2(c) mostra o rack com todas terminagdes das fibras épticas do teste, dentro da sala de controle.
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FIGURA 1 - Foto aérea com a disposi¢do da LAS e dos elementos instalados na UniverCemig.



FIGURA 2 - Construgdo da LAS para testes na UniverCemig: (a) realizagdo das emendas na base do isolador
optico e elétrico 138 kV, (b) instalagado do arranjo com o condutor OPPC e (c) rack com as terminagdes das fibras
Opticas e os equipamentos da rede optica, CWDM e OTDR. na central de controle.

2.1 - Novos componentes da infraestrutura LAS
2.1.1 - Condutor Elétrico e Optico

A Furukawa Electric do Brasil desenvolveu o condutor Linnet-OPPC 336 MCM, conforme mostra a FIGURA 3. A
estratégia adotada foi modificar o nucleo do condutor tradicional Linnet ACSR substituindo um dos tentos da alma
de ago por um tubo de ago inoxidavel com 6 fibras opticas monomodo. Apesar dessa alteragéo estrutural, 0 mesmo
didmetro externo do condutor Linnet OPPC foi mantido, com uma pequena alteragdo nas suas propriedades, elétricas
e mecanicas, nao superiores a 5% em relagdo ao condutor Linnet ACSR convencional.

FIGURA 3 - Detalhe da secao do condutor Linnet 336 MCM — OPPC.
2.1.2 - Isolador Elétrico e Optico

O condutor OPPC requer um dispositivo que assegure a continuidade do link éptico até o sistema de interrogacao
dos sinais de luz, tendo em vista que as fibras dpticas estéo instaladas junto ao potencial elétrico. Este dispositivo
também devera garantir a isolagdo completa do sistema. Nesse contexto, a Balestro partiu de um projeto de isolador
tipo line post convencional, adaptou e desenvolveu para esta finalidade- Ao contrario dos isoladores comerciais
convencionais, o isolador dptico e elétrico contém um furo ao longo do seu bastéo interno de sustentagcdo mecéanica.
Este furo é necessario para a passagem do corddo com as fibras opticas, que é o elemento responsavel por
assegurar a continuidade do link optico na LAS. Apds passagem das fibras 6pticas no furo do isolador, o mesmo é
preenchido por um fluido de silicone isolante para garantir as caracteristicas originais de isolagéo, para a classe de
tensdo requerida, assegurando a manutengéo das condigdes técnicas da Norma IEC 61952, que rege a fabricacdo
destes isoladores- O projeto mecanico do sistema de acoplamento optico utilizou a ferramenta computacional
SolidWorks. A FIGURA 4 apresenta uma visao geral e em partes, do novo equipamento de acoplamento 6ptico
desenvolvido.

Esse desenvolvimento foi feito em parceria pela Balestro e CPQD. A FIGURA 4 (a) mostra o projeto do isolador
constituido pelos novos equipamentos, terminagéo elétrica e 6ptica do condutor Linnet OPPC; a estrutura do isolador
tipo Line Post modificado para 6ptico e elétrico, caixa de emendas 6pticas das fibras alojadas no corpo do isolador,
com o prensa-cabos para terminagéo do cabo elétrico e passagem do cabo éptico convencional que conecta as fibras
Opticas até a caixa de emendas e/ou terminagdes Opticas na torre. A FIGURA 4(b) mostra a vista interna da caixa de



emenda na base inferior do novo isolador 6ptico e elétrico. A FIGURA 4(c) mostra o orificio com o cabo 6ptico de

interligacdo no nucleo do isolador sendo preenchido com o material isolante no laboratério. A FIGURA 4 (d) mostra
testes elétricos sendo realizados no prototipo em laboratério da empresa Balestro.
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FIGURA 4 - (a) projeto do isolador com cordao de fibras épticas embutido, (b) caixa de emenda de fibra éptica que
faz parte do isolador, (c) processo de passagem e isolamento do corddo éptico no nucleo do isolador e (d) testes
de isolamento elétrico em Laboratério da Balestro.

3.0 - APLICAGOES PRATICAS

Nos ultimos 15 anos, a Cemig em parceria com CPQD tém investido em diversos projetos de P&D na area de
monitoramento e controle de ativos de T&D, a fim de modernizar esses ativos com uso de tecnologia 6ptica, como
elemento sensor e como elemento de transmissdo de dados em fibra éptica (5). A TABELA 1 apresenta as
possibilidades de uso do conceito LAS e com sua representagao, geométrica e didatica, mostrada na FIGURA 5.

TABELA 1- Novas aplicagbes do conceito LAS como uma infraestrtura compartilhada.

Elemento Func&o Primaria Fungéo Secundaria
cabo OPGW o loT e Industria 4.0
Telecc;munlcsgoEg em banda Sensoreamento pontual ou distribuido
condutores — OPPC arga (backbone) (tensdo, temperatura e vibragéo)
Isolador optico e Redundéancia de canais para . -
clétrico teleprotecdo Integridade fisica do condutor (1)
Infraestrutura de rede inteligente Video Monitoramento
Partes Estruturais: 5
Torres e Fundagdes intranet ou Internet Detecgdo de fumaca e fogo
(redes internas ou externas) Medicgo de Ruido Elétrico
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FIGURA 5 - Representagdo de uma aplicagédo do conceito LAS com suas fungbes agregadas.

3.1 - Compartilhamento de dados de monitoramento com outros dados na mesma fibra éptica

Uma tecnologia largamente utilizada em sistemas de transmissao de dados, em banda larga, € a tecnologia Coarse
Wavelength Division Multiplexing — CWDM (6). Nesta técnica, diversos sinais opticos em diferentes comprimentos
de onda sdo conectados em uma Unica fibra éptica por meio de dispositivos conhecidos como multiplexadores (mux).
Alguns desses sinais podem ser removidos ou reinseridos no link de fibra dptica usando dispositivos conhecidos
como add-drops opticos. Assim, para monitorar dados e simultaneamente permitir a transmissao de dados na mesma
fibra Optica, entre duas subestagdes, uma arquitetura de rede mostrada na FIGURA 6, que é uma das diversas
topologias de barramento CWDM foi desenvolvido pelo CPQD. Neste caso, dois terminais de transmissao / recepgao
CWDM sao utilizados em cada subestagédo para multiplexar o sinal de monitoramento e comunicagdo. O sinal
proveniente de qualquer equipamento de transmissao externo com saida éptica genérica € conectado a entrada
Optica de um determinado SFP (Small Form-factor Pluggable) (7) usado para aplicagbes de telecomunicagbes e
comunicagdo de dados em cabos de fibra dptica na outra extremidade do transceptor SFP do terminal CWDM. O
transceptor fornece a adaptacdo deste sinal no comprimento de onda correto para transmissao no terminal CWDM.
Outro terminal CWDM localizado na subestagdo oposta fornece a entrega desse sinal ao equipamento de
transmiss&o associado. No terminal CWDM, a unidade transmissora tem a fungc&o de converter os sinais 6pticos de
até 8 clientes recebidos em suas entradas em até 8 sinais CWDM padronizados em suas saidas. A converséo &
realizada por transceptores SFP. A unidade transmissora é composta por uma placa principal na qual duas placas
de alimentagdo sdo acopladas a uma placa de supervisdo e 8 transceptores SFP CWDM. Uma das grandes
vantagens do CWDM é que é um sistema econdmico em comparagao com outros sistemas WDM (8).
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FIGURA 6 - Diagrama de uso do Sistema CWDM para compartilhar canais de sensoreamento com a comunicagéo
de canais para dados em banda larga.



3.2 - Sensores de deformagéo e de vibragéo usando Grades de Bragg - FGB

A FIGURA 7 mostra o sistema de detecgéo de deformagéo dptica por meio da técnica dptica FGB utilizando sensores
junto ao corpo da estrutura da LT. Nestes pontos, o hardware de detecgdo FGB nao precisa ser energizado e isolado.
Esta é a primeira grande vantagem desse tipo de tecnologia de sensor FGB conectado ao link de fibra éptica. O
sensor optico GB permite medir deformacgao, ou a forga, atuante na torre e no condutor. Normalmente, o interrogador
optico pode ser instalado em um site de telecomunica¢des e o ponto da monitoragéo pode estar até 100 km de
distancia. Nesse contexto, na implementagdo de um programa mais robusto de monitoramento para a gestdo desses
ativos de LTs, em tempo real, estima-se um custo OPEX menor com o uso da tecnologia de redes 6pticas, pois esta,
é a segunda grande vantagem na infraestrutura de rede O6ptica inteligente quando comparada as tecnologias
convencionais.

FIGURA 7 - Interrogador de sensores Grade Bragg aplicados em uma linha real de 138 kV da Cemig.

3.3 - Medicéo da Integridade Fisica de Condutores OPPC

O colapso ou rompimento de condutores, em alta e na média tensao elétrica, pode ter consequéncias danosas se
ocorrer em areas com algum tipo de uso indevido da faixa dessas redes de energia elétrica. Este € um problema
classico e sem solucéo plausivel no setor elétrico mundial, principalmente em paises subdesenvolvidos com grande
incidéncia de invasoes irregulares das faixas das LTs. As premissas definidas para o problema da identificagdo de
condutor rompido, em tempo real, sdo as seguintes: i) o sistema deve ser rapido o suficiente para operar antes do
relé de protecgao atuar, isto é, evitar o indesejavel religamento automatico com condutor rompido, e ii) compartilhar
na mesma fibra dptica canais de monitoramento para os servigos tradicionais de telecomunicagées. O principio de
operagao do sistema é baseado na medigdo da poténcia refletida dos dispositivos espelhos de fibra instalados nas
fibras 6pticas dentro da caixa de emendas Opticas. A interrupgdo da energia da luz refletida causada por qualquer
dano nas fibras 6pticas embutidas nos cabos OPPC sera detectada pelo terminal CWDM. Os receptores dos
transceptores detectam esses sinais e os circuitos eletrénicos internos dos transceptores geram um contador em um
pacote de rede que define um limite para sua validade TTL (Time To Live) de saida de nivel "1" quando esses sinais
néo estdo presentes devido a falha em qualquer parte do link 6ptico. A FIGURA 8(a) ilustra essa representagéo de
forma simplificada. Cada saida de alarme TTL de cada transceptor, conforme mostra a representagdo da FIGURA
8(b) é lida pela placa de supervisao onde uma tabela I6gica e apropriada esta definida em um microprocessador, que
verifica se os alarmes correspondem a condigdo de condutor integro e rompido. Em caso de confirmagédo de
rompimento do condutor OPPC, esta placa acionard outro sinal utilizando uma interface elétrica apropriada e o
enviara para uma entrada apropriada do relé de protecao, a fim de informar ao SCADA que existe uma informagéo
de campo para nao realizar o religamento automatico dessa LT, e essa informacéo € obtida em alguns milissegundos,
mesmo antes da tomada de decisdo da protecdo atuar ou ndo. Essa é outra grande vantagem da tecnologia 6ptica,
isto é, a velocidade de deteccao é proporcional a velocidade do deslocamento da luz no nucleo da fibra dptica. Assim,
para o monitoramento de ativos de LTs em tempo real, ainda ndo existe outra tecnologia com essa caracteristica
especifica da tecnologia 6ptica.
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FIGURA 8 - (a) esquema representacao da aplicagdo em campo e (b) receptores dos transceptores detectam
os sinais refletidos e os circuitos eletronicos internos dos transceptores geram uma saida TTL de nivel "1",
quando esses sinais ndo estido presentes devido a falha do link éptico dentro condutor OPPC.



3.4 - SOMLAC - Sistema Optico de Monitoramento de Linhas Aéreas por Cameras Alimentadas por Fibra Optica

A motivagao principal do desenvolvimento do SOMLAC foi utilizar a fibra éptica como meio de comunicagéo das
imagens e, ao mesmo tempo, como meio de alimentagéo elétrica da microcamera. Essa aplicagdo é devida a
preocupacao das concessionarias de energia elétrica com as constantes invasées em faixas de segurancga de linhas
de transmissao. Estas invasdes ocorrem com o objetivo principal, de constru¢do de moradias em geral de baixo custo
[7] ao longo da faixa de seguranca das linhas de transmissdo. A FIGURA 9 ilustra a concepgéo simplificada do
sistema SOMLAC. Nessas regides nao existe infraestrutura de energia elétrica disponivel para excitar uma camera
digital convencional. Esse motivo foi um dos motivadores para o uso da fibra éptica nessa nova fungéo.

A camera de video é fixada na torre da LT e a transmissao do sinal de video é feita por uma fibra éptica pertencente
a um cabo OPGW (Optical Ground Wire) ou ao condutor OPPC, que fazem parte da representacéo hipotética
mostrada na FIGURA 9. Para aumentar a confiabilidade e praticidade do uso desta cAmera instalada em um local de
dificil acesso a mesma é alimentada opticamente pela fibra 6ptica usada para a transmissao de video, sendo que a
fonte Optica deste sinal de alimentagéo fica instalada em uma subestag&o. Na parte do circuito de recepgéo (Rx) da
unidade remota utiliza-se um conversor fotovoltaico (PV) de InP (Fosfeto de indio) apropriado para uso com fibras
Opticas monomodo recebe o sinal dptico de alimentagdo no comprimento de onda de 1470 nm. Este sistema permite
a transmisséo de sinais de video por até 10 km de enlace optico. Nenhuma bateria é utilizada junto a cdmera remota.
A FIGURA 9 (a) (b) ilustram respectivamente, a concepgéo optica e a sua conversao elétrica na cdmera remota do
sistema SOMLAC.
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FIGURA 9 - (a) Concepgéao e (b) circuito eletro/optico da cAmera remota do SOMLAC.

A transmissao de video feita pela microcamera do SOMLAC tem modulagéo do tipo FM conforme mostra a FIGURA
10(a), por meio de teste real feito em LT de 138 kV da Cemig. Com isso, obtém-se uma margem de poténcia de 12
dB (cerca de 50 km de fibra 6ptica) de variagdo de poténcia Optica de transmissdo sem prejuizo na qualidade da
imagem, conforme mostra a FIGURA 10(b). Dessa forma, o sensor poderia ser instalado em locais com diferentes
distancias sem necessidade de ajuste da intensidade do sinal recebido, devido ao fato da modulagéo FM retirar o
sinal de video NTSC como sub-portadora transmitida pelo laser. Em relagdo ao consumo de energia elétrica, os
circuitos eletrénicos do SOMLAC apresentaram consumo inferior a 0,5 W de poténcia éptica para sua completa
operagao de forma a possibilitar o uso da técnica “PoF — Power over Fiber” ou alimentagdo pela fibra 6ptica, que foi
a inovacéo atingida nessa aplicacao.

FIGURA 10 - (a) Camera PoF e (b) teste de campo do SOMLAC na LT Bonsucesso — Gutierrez, 138 kV



3.5 - Sistema Optico de Monitoramento de Esforgos Mecanicos em Estruturas de Linhas Aéreas

Para avaliar os esforgos resultantes em estais de estruturas de 500kV, a Cemig em parceria com a UFMG
desenvolveu uma aplicagao piloto como parte de projeto P&D Aneel (11) utilizando tecnologia convencional para
isso, isto é, célula de carga elétrica, unidade de aquisicdo dos dados com comunicagao via GPRS e alimentacao de
energia elétrica dos equipamentos por placas fotovoltaicas, conforme estd mostrado na FIGURA 11(a). O objetivo
dessa aplicagdo € mostrar como esse tipo de monitoramento estrutural em LTs poderia ser realizado, de forma mais
simples e otimizada, quando se usa a tecnologia optica. Assim, em tese, um sistema 6ptico de medigdo em tempo
real com uso da técnica de sensores em “Grades de Bragg” - FGB, operando em rede de sensores 6pticos em uma
Unica fibra optica, por exemplo, poderia ser utilizado para a medigdo de varios esforgos, tais como: nos estais, nas
barras das trelicas e nas fundagdes da torre. A instalagdo dessa rede FGB onde é possivel acessar um link ptico
do cabo OPGW, permite efetuar o monitoramento do comportamento dessas estruturas nas condicdes climaticas de
campo, sem a necessidade de utilizar painéis solares e meios de comunicacdo de dados sem fio. Assim, a FIGURA
6 e a FIGURA 7 mostraram, respectivamente, como é possivel compartilhar um canal de fibra 6ptica do OPGW e
como seria a aplicagédo da célula de carga optica FGB para medigdo dos esforgos na estrutura. A FIGURA 5Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada. mostrou uma representagdo hipotética de uma aplicagdo LAS para
monitoramento amplo da estrutura de uma LT.

(b)
FIGURA 11 - (a) Sistema de aquisi¢cdo dos dados e painéis de energia solar e (b) Posi¢cao da instalagdo das células
de cargas elétricas nos estais na LT.

4.0 - OUTRAS APLICAGCOES

4.1 - Sistemas de monitoramento distribuido por fibras dpticas

A técnica optica distribuida de monitoracdo continua vem sendo desenvolvida para viabilizar a medigéo de variagdes
ao longo de grandes extensdes de redes, a saber, da ordem de quildbmetros (9). Esta técnica baseia-se na
monitoragao Optica de efeitos ndo lineares que sdo sensiveis a variagdes de temperatura e deformagdo mecanica
que ocorrem no interior das fibras dpticas, que no conceito LAS estdo incorporadas aos condutores OPPC. Por meio
dos efeitos, como Raman, Brillouin e Rayleigh é possivel monitorar a temperatura, a deformagéo mecanica, e os
efeitos das vibragbes mecanicas em linhas de transmissdo que tenham fibras opticas disponiveis e/ou
compartilhadas, para essa finalidade. Com o Efeito Raman (Sensor de Temperatura Distribuido - DTS) é possivel
medir temperaturas distribuidas ao longo da fibra dptica que estd em contato fisico com a parte metalica dos
condutores sinérgicos OPPC. Assim, as informagdes para uso no calculo da capacidade de transmissdo por meio da
variacdo de temperatura do OPPC podem ser obtidas. Outras fungbes, como obter a altura condutor ao solo
resultantes de variagdes de temperatura do condutor OPPC, devido as mudangas climaticas bruscas, corrente curto
circuito, e/ou incéndios florestais podem ser obtidos ao longo de toda LT. A temperatura medida do condutor OPPC,
usando o efeito Raman, ndo é afetada pela deformagao do condutor, e a sua extensao de medigao pode chegar até
50 km. De outra forma, usando o efeito Brillouin (Distributed Temperature and Strain Sensing - DTSS) é possivel
medir a temperatura e a deformagédo mecénica (ou a forga) por meio de sistemas e métodos mais complexos para
separar esses dois parametros de luz dentro do nucleo das fibras opticas. A faixa de medigéo usando o efeito Brillouin
pode atingir até 150 km. E, por ultimo, o efeito Rayleigh (Distributed Acoustic System - DAS) fornece informagdes
sobre a vibragdo mecénica por meio de ruidos sonoros percebido na alteracdo do feixe de luz e ao longo da fibra
Optica no OPPC.

4.2— Desenvolvimentos futuros junto plataforma LAS



A presenca de fibras oOpticas, juntas aos condutores de energia elétrica, abre outras possibilidades talvez ainda nédo
imaginadas por meio da tecnologia LAS, principalmente em gestdo de ativos. Mas para isso é necessario ter o
conceito LAS em larga escala industrial como padrdo dos novos projetos. Assim, o conceito LAS inovou quando os
meios de comunicagéo e os sensores estdo diretamente conectados na alta tens&do. Essa concepgéo, ainda ndo é
trivial. Por exemplo, a LAS se torna um anemometro a fio quente, onde os dados climatolégicos da velocidade e
direcdo do vento, vao a vao da LT, podem ser obtidos de forma indireta pela equacgéo geral de equilibrio térmico,
uma vez que, a corrente elétrica e a temperatura do condutor OPPC s&o conhecidas ao longo de toda LT. O maior
numero de fibras opticas, em cada condutor OPPC, para comunicagdo de dados pode servir também na inspec¢éo
autdbnoma em LTs por meio de drones e robds que podem acessar esses canais de dados ao longo das LTs, e ainda
oferecer pontos de acesso a rede corporativa para as equipes de O&M em pontos remotos da LT.

5.0 - CRITERIOS PARA PROJETO, CONSTRUGAO E O&M

As alteragbes para projeto, construcdo e O&M no conceito LAS, por incrivel que pareca, sdo simples de serem
implementadas. Dois novos equipamentos requeridos, o condutor OPPC e o isolador éptico/elétrico, utilizando os
mesmos procedimentos para projeto e com poucas adaptagdes na forma de construgdo foram desenvolvidas no
teste de campo, na UniverCemig. Para O&M as vantagens da LAS apontam para uma nova forma de gestao de
ativos, em tempo real, com diversas possibilidades de aumento da seguranga operacional e cibernética, quando a
LAS for comparada com outras tecnologias de smargrid.

6.0 - CONCLUSAO

A utilizagdo de sensores opticos para o monitoramento de diversas grandezas fisicas tem se apresentado como uma
tecnologia promissora para diversos setores industriais. No caso do setor elétrico, esses sensores 6pticos possuem
grandes vantagens em relagdo aos sensores classicos pelo fato de ser um dielétrico natural. Essa caracteristica, o
torna ideal para instalagbes em alta tensdo e em estruturas de grande extensdo, como sdo as linhas areas de
transmiss&o. Devido a seu tamanho reduzido permite a construgdo de sensores compactos e de baixo peso, além
de possuir a capacidade de enviar e receber sinais 6pticos em grandes distancias, de forma passiva e sem a
necessidade da conversao 6ptica em elétrica. Ainda reduz o custo e aumenta a flexibilidade na construgao de redes
de sensores em grandes extensbes. Aplicados aos ativos de linhas e redes elétricas, avangos notaveis em
sensoriamento optico estdo em pleno desenvolvimento nas ultimas duas décadas, com destaque na necessidade de
monitoramento ao longo das extensas linhas e redes de energia elétrica, subterraneas ou aéreas. Nesse contexto, a
primeira geragdo de LAS mostrou que o desenvolvimento do sistema 6ptico para monitoramento, elétrico e mecanico,
desses ativos, concomitante a transmissao de dados em banda larga foi uma ruptura tecnolégica atingida, em escala
de testes, no Brasil. Isso deu origem a um novo conceito pela associagdo concomitante de varios dispositivos que
desempenham certas fungdes que contribuem para uma agao coordenada (Smart Grid). Em outras palavras, isso
significa a soma dos esforgos da empresa para o mesmo propdsito (eficiéncia operacional). No caso especifico da
LAS, sera o uso de forma hibrida do condutor OPPC, que permite inUmeras aplicagdes de novos sensores pelo uso
da infraestrutura de servigos de fibra dptica. Apesar do marco tecnolégico LAS obtido no Brasil desde 2014, o seu
roadmap preconiza a necessidade de se viabilizar aplicagdes em escala comercial. Isso requer incentivar a industria
do setor de energia elétrica e as empresas de servigos de banda larga a construirem o conceito LAS por meio de
todas equipes de engenharia envolvidas. Desta forma, para novos projetos, em expansao e/ou na reforma, o conceito
LAS é uma nova opcgao de investimento na modernizacdo e digitalizacdo para essas empresas. Por utilizar
tecnologias puramente éticas e de modo a explorar, a elevada capacidade de comunicagdo de dados com baixa
laténcia, sem interferéncias externas de RF, aumento da seguranca cibernética intrinseca as redes cabeadas e
fechadas fisicamente e pela possibilidade de compartilhar infraestrutura das fibras opticas, entre setores distintos, o
conceito LAS proporciona uma excelente plataforma tecnoldgica para o smartgrid e digitalizagdo em curso.
Finalmente, quando o sistema a ser monitorado é considerado critico, como é o caso do setor de energia elétrica, as
redes cabeadas em fibras 6pticas por meio do conceito e plataforma LAS pode ser a opgao mais racional e robusta
para expandir os servigos de eletricidade e telecomunicagdes, em sinergia.
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