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RESUMO

As redes de telecomunicagdes acompanham processos de transformagédo e modernizagao, migrando para sistemas
digitais mais eficientes e inteligentes. Estdo aderentes aos conceitos preconizados pelas smartgrids por redes de
telecomunicagbes que suportam a operagdo em tempo real de instalacbes de energia elétrica ramificadas,
interconectadas e dependentes entre si, e geralmente por meio de redes fisicas de bordas definidas. O objetivo deste
trabalho é apresentar um roadmap das redes de telecomunicagdes para smart grids fazendo uma retrospectiva
tecnolégica dos ultimos 15 anos e apontando as principais tendéncias na estruturagéo e na expansao requeridas
para as redes smartgrids do setor de energia elétrica.
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1 INTRODUGAO

O uso em larga escala das redes de comunicagao digitais se alastra em velocidade acelerada pela sociedade
moderna, e em particular no setor de energia elétrica, as redes de telecomunicagdes utilizadas nos processos
operativos seguem essa mesma tendéncia. Opgdes tecnoldgicas tém sido largamente testadas para possibilitar ao
setor de energia elétrica a eficiéncia, a confiabilidade e a seguranga operacional demandada em suas operagdes
criticas, e também a sua grande penetracdo geografica e capilaridade dos pontos de automacado. Vetores de
desenvolvimento, econémico e socioambiental, apontam um novo modelo de transformacao do sistema elétrico por
meio da descarbonizacdo da matriz enérgica, da digitalizacdo dos ativos GTD e GD até o usuario final, e da
descentralizacdo da gestdo. Nesse contexto, as redes de telecomunicagcbes acompanham processo de
transformacado e modernizagéo, migrando para sistemas digitais cada vez mais eficientes e inteligentes, aderentes
aos conceitos preconizados pelas smartgrids. Sistemas operados em redes de telecomunicagdo que suportam a
operagdo em tempo real de instalagbes de energia elétrica estdo cada vez mais ramificados, interconectadas e
dependentes entre si, geralmente por meio de redes fisicas de bordas definidas. Alguns desafios podem ser
explicitados: i) a universalizagdo da eletrificagcdo nas areas urbanas e ruraisg ii) a digitalizagdo do setor de energia
elétrica; iii) a descentralizagdo da geragao de energia elétrica por recursos energéticos distribuidos para acelerar a
descarbonizagéo e reduzir a dependéncia da matriz enérgica por combustiveis fosseis; iv) a descentralizagdo da
gestao e tomada de decisdes por meio dos sistemas tecnolégicos e digitais em redes para levar mais agilidade,
seguranca e compartilhar o poder das decisbes e vi) prover maior robustez, confiabilidade e reducdo no tempo de
recomposi¢cao apos falhas no sistema elétrico de poténcia. Nesse contexto, desafiador e motivador, uma area muito
desafiada é a engenharia de redes de telecomunica¢des junto ao setor de energia elétrica. Movimentos tecnolégicos
como o recém surgimento da economia digital e compartilhada, que basicamente emergiu no fendmeno disruptivo
da Uber, por meio do setor de transporte e o recém-licitados lotes do 5G no Brasil, irdo transformar a engenharia de
telecomunicagdes para novos paradigmas.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar um roadmap das redes de telecomunicagéo para smart grids fazendo uma
retrospectiva tecnoldgica dos ultimos 15 anos e apontar algumas tendéncias. O artigo esta dividido em: i)
apresentacao das principais tecnologias e padrdes de comunicagéo para as utilities de energia (PAN, LAN, MAN e
WAN); ii) abordagem das principais tecnologias de redes de telecomunicagdes wireless; iii) redes cabeadas passando
pelo uso dos cabos OPGW e pelo conceito das Linhas e Redes Sinérgicas utilizando a nova topologia de fibras éticas
junto aos cabos e condutores fase e neutro; iv) como as redes hibridas podem ser integradas, e ao mesmo tempo
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complementares entre si, no monitoramento, na estruturagcao e na expanséo requeridas para as redes smartgrids do
setor de energia elétrica.

3 TECNOLOGIAS E PADROES DE COMUNICAGAO PARA UTILITIES DE ENERGIA

Os provedores de servigcos de energia, sejam eles de geragao, transmiss&o ou distribuigéo utilizam, historicamente,
redes de comunicacgdo para suporte a realizacdo de diferentes servigos: redes proprietarias para comunicagéo de
dados operacionais de controle e automacao entre os dispositivos de campo e os centros de operagao; redes
proprietarias para comunicagéo entre os sites da corporagdo, redes publicas (ex. redes de telefonia fixa, celular e
internet) utilizadas em processos operacionais nido criticos como por exemplo backbone de dados para servigos
corporativos. No entanto, a concepgao das redes inteligentes de energia e as novas fungdes avangadas por elas
preconizadas demandam uma infraestrutura de comunicagao mais abrangente, mais veloz, mais flexivel, mais capilar
mais confiavel e com seguranga cibernética embarcada. Projetos internacionais apontam para convergéncia das
redes (1) e (2).

As fungbes criticas de superviséo e controle passam a ter acesso a inumeros dispositivos e sensores distribuidos na
infraestrutura de energia, a partir de redes de comunicacdo de dados dedicadas ou compartilhadas. A comunicagéo
entre os agentes de mercado e os provedores de servigos terceirizados podem fazer uso da rede internet para
comunicagdo com os sistemas empresariais das empresas de energia. O consumidor, que até entdo exercia um
papel pouco ativo, apenas consumindo o servigo de eletricidade, passa a ser um agente participante do sistema.
Novas funcionalidades, dentre outras a geragdo distribuida, automacgao residencial, veiculos elétricos, medigédo
remota, gerenciamento pelo lado da demanda demandam novas interfaces de comunicagéo direta com o consumidor,
possibilitando que este, em determinado grau, interaja diretamente com o seu provedor de energia elétrica.

A escolha da melhor tecnologia de comunicagéao aplicada a infraestrutura de energia elétrica depende dos requisitos
de comunicagdo, como por exemplo: taxa de dados, laténcia, alcance, disponibilidade, qualidade de servigo e
seguranga, e da area geografica de interesse. Diferentes fungdes do sistema elétrico apresentardo requisitos
diferentes, alguns mais restritivos e outros mais flexiveis. Os ambientes de aplicagdo de utilities de energia podem
ser classificados sinteticamente como apresentado no relatério de requisitos de comunicagéo para smart grid do
Department of Energy dos Estados Unidos (3), e listado a seguir:

Medicao avangada (AMI, da sigla em inglés Advanced Metering Infrastructure);
Gerenciamento pelo lado da demanda (GLD);
Geragéo distribuida (GD) e armazenamento (storage);
Veiculos Elétricos (EV, da sigla em inglés Electric Vehicles);
Automacao da distribuigdo (DA, da sigla em inglés Distribution Automation):
o Automacéo de Subestacdes de Energia;
o Automacgao de Rede de energia;
o Automagdo da comunicagdo com Equipes de Campo.

A TABELA 1 apresenta as principais tecnologias e padrdes de comunicagdo, com e sem fio, propostos para os
respectivos segmentos de rede aplicados a infraestrutura de energia.

TABELA 1 Tecnologias/Padrées de Rede de Comunicagéo para Utilities

Segmento de Rede Sem Fio (Wireless) Com Fio (Wireline)
WAN Wimax 802.16d/e; Radio Troncalizado; |Fibra Optica / DWDM; IP MPLS; SDH; Metro
Satélite; SMP 3G; SMP LTE e 5G Ethernet
Backhaul Wimax 802.16d/eSMP 3G; SMP LTE; |Fibra Optica (EPON/GPON); Metro Ethernet;
SMP GPRS; RF Mesh; RF (ponto a xDSL e HFC
ponto) e 5G
Last Mile Wimax 802.16d/e; SMP (GPRS, 3G, LTE);] PLC Outdoor; BPL; ADSL; HFC - DOCSIS

RF Mesh; RF Mesh 802.15.g; RF (ponto a
ponto); 802.11 n/g / Wi-Fi; 802.2.15.4 /

Zigbee e 5G
Customer Premisse 802.11 n/g / Wi-Fi; 802.2.15.4 / Zigbee; |PLC Indoor; Rede ponto a ponto; Barramento
6LowPAN; Bluetooth Ethernet

Fonte: Adaptado do IEEE Guide For Smart Grid (IEEE 2030) (4)
4 REDES WIRELESS

4.1 IEEE 802.15.4



O padrao |IEEE 802.15.4 define todas as especificacdes de comunicacdo da camada fisica e da camada de acesso
ao meio para redes de comunicagdo sem fio que operam com baixa taxa de transmissdo de dados. Ou seja, sdo
utilizadas para implementar wireless personal area networks (WPANs) que podem ser reutilizadas para smart grids
em HAN. Esta norma foi utilizada para especificagdo de tecnologias como ZigBee, WirelessHart e ISA100.11a. Sua
faixa de operagdo pode variar e no Brasil atualmente é utilizada a frequéncia de 2.4 GHz. Diferentes topologias
podem ser aplicadas a este padréo, sendo elas, peer-to-peer, star e clauster tree (5) e (6). Foi proposto pelo IEEE
um novo padrao sem fio para redes inteligentes de medi¢ao, denominado IEEE 802.15.4g, também conhecido como
Smart Utility Networks (SUN), concebido através de alteragbes na camada fisica e MAC do padrédo |IEEE 802.15.4.
Este padréao foi definido para redes sem fio, de baixas poténcias, com baixas taxas de dados e que abrangem muitos
nés de comunicagdes em extensas areas geograficas, atendendo assim as premissas das NANs. As SUNs foram
projetadas para operar em bandas nao licenciadas, que podem ser utilizadas por outras tecnologias, levando a
importancia de um planejamento onde ocorra coexisténcia de tecnologias nas smart grids FIGURA 7.

4.2 WIiMAX

A tecnologia WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) é uma tecnologia sem fio de banda larga,
baseada nos padrées IEEE 802.16 [71]. Esta tecnologia oferece grandes taxas de comunicag¢des cobrindo grandes
areas geograficas. A taxa nominal por setor € de 72 Mbps e a cobertura pode atingir até 48 Km (8). Em contrapartida,
o seu custo (considerando licenga de espectro e estrutura) e a necessidade de compartilhar a largura de banda entre
0s usuarios podem ser um empecilho para a sua implementacado. Pode-se utilizar o WiIMAX em diferentes topologias
sendo elas: peer-to-peer, mesh ou hibrida. Esta tecnologia atende as premissas das NANs e WANSs, tendo possiveis
aplicagdes em detecgdes de falhas na rede, restauragdo de interrupgdes, conexado das medigdes dos usuarios aos
concentradores de dados, comunicagdes de ultima milha e pregos em tempo real (9).

4.3 Redes de Comunicagdes Moveis Celulares

As redes celulares estdo em constante evolugdo, aumentando suas taxas de dados, elevando sua cobertura
geografica e reduzindo os atrasos no processo de comunicacéo para se adaptar as aplicagbes demandadas pelos
usuarios (10). Porém, as redes publicas com tecnologia celular ndo foram projetadas inicialmente para atender as
demandas das aplicagdes de uma smart grid, sendo assim necessario uma adaptagéo das suas tecnologias para a
utilizacdo nesse novo contexto. As tecnologias de comunicagao celular disponiveis atualmente sdo o 2G (CDMA
2000, 1XRT, GSM, GPRS e EDGE), 3G (EVDO, WCDMA, HSPA e HSPA+) e 4G (LTE, LTE Advanced e LTE
Advanced PRO). O 5G foi licitado no Brasil em novembro de 2021 e comegara a ser implantado em breve. O edital
possui metas fixadas ano a ano. As primeiras vencem em julho de 2022, quando todas as capitais brasileiras devem
ter cobertura 5G. Ja em 2028, a meta é para cobertura de todas as cidades do pais (13). A tecnologia LTE em redes
de dados vem sendo vista com bons olhos pelas distribuidoras de energia para aplicagées de smart grids seja como
backhaul ou automagdo do SEP. Esta tecnologia pode ser aplicada em automacdo da distribuigcdo, IMA,
monitoramento em resposta a demanda e restauragado e detecgao de falhas nas redes (10).

A tecnologia 5G é a mais recente no cenario das redes de comunicagao moveis. Comparada com a sua antecessora
(4G) é caracterizada por elevadas taxas de dados e baixa laténcia (14). Promete uma grande revolugio no cenario
tecnolégico, apresentando taxas de dados que podem chegar a 20 Gbps, cobertura de até 50 Km e laténcias
inferiores a 1 ms. Para o cenério dassmart grids, a tecnologia 5G pode ser aplicada em automagéao da distribuicao,
controle de cargas, RED e resposta a demanda (15).

4.4 Radioenlaces digitais

Os sistemas de radioenlaces digitais exercem um papel preponderante e fundamental como um dos meios mais
importantes na transmissdo de informacdes. E uma solugdo que combinada com as hierarquias dos sistemas de
multiplexagbes PDH e sdo amplamente utilizadas pelas concessionarias de energia para atender os requisitos de
comunicacdo em redes de alta tensdo, ao qual inclui as a¢des de teleprotecéo e religamento a distancia. As suas
distancias tipicas de aplicacdo sdo de 5 a 140 km.

4.5 VSAT

O sistema de comunicagdes via satélite das redes VSAT (Very Small Aperture Terminal) teve a sua operagao iniciada
nos Estados Unidos no ano de 1981, como pequenos terminais de dados utilizados nas redes corporativas. Tais
terminais possuiam a carateristica basica de customizar os servigcos oferecidos para o cliente. Atualmente, a
abrangéncia dos servigos ofertados para as contratagbes sdo bem maiores do que as propostas iniciais e estdo muito
bem difundidas. Esta tecnologia é utilizada pelas concessionarias de energia elétrica quando as distancias envolvidas
entre o centro de controle e os dispositivos controlados s&o enormes ou ndo existe cobertura por rede alguma.
Atualmente, a maioria dos padrdes em desenvolvimento para 5G j& ndo separa mais os enlaces terrestres dos
satelitais. Ou seja, 0s novos padrdes integram ambas as redes. Isso esta sendo feito no padrao 5G do 3GPP. Este
tipo de tecnologia apresenta um atraso de propagacgéo e de processamento entre as estagdes VSAT, que deve ser



considerado nos dimensionamentos para os servigos de teleprotecdo. Entretanto, € uma solugdo adequada para os
servigos de telemetria, reconfiguragdo automatica e religamentos, conforme indicado por (16). Ainda, € comum o uso
de otimizagdes nos protocolos TCP (e outros da Internet) para que os atrasos sejam reduzidos. Também sao
utilizados caches de armazenamento temporario para trazer conteddos de acesso frequente ou sensivel a atraso
mais préximo dos clientes remotos.

5 REDES CABEADAS

Historicamente, conforme mostra a FIGURA 1(a) NY-EUA-1880, o problema de compartilhamento de cabos em
postes, de energia elétrica e de telecomunicagbes cabeadas, das grandes cidades ja perdura por mais de 100 anos
(17). Nesse mesmo contexto, a FIGURA 1(b) mostra uma imagem similar, mas recente, de um poste poluido com
diversos cabos, em uma regido nobre de Belo Horizonte-MG. Assim, o uso mutuo dos ativos e a coexisténcia ndo é
harmoniosa até entdo entre os setores de energia e de telecomunicagdes, o que pode restringir a expansao das
redes de dados cabeados nos grandes centros urbanos. Desta forma, do ponto de vista fisico e légico, ndo existe
viabilidade técnica para a instalacdo de novas redes dentro da faixa de ocupacéo destinada para telecomunicagéo,
0 que acaba constituindo naturalmente em barreira de entrada para novas prestadoras de servico de
telecomunicagées e assim, restringir o desenvolvimento econémico de uma determinada regido. Por meio de um
projeto piloto implantado na UniverCemig - Sete Lagoas-MG para reverter essa tendéncia desorganizada e com a
limitagdo dos canais de banda larga, que o conceito da Rede Sinérgica foi desenvolvido, conforme mostra a FIGURA
1(c). Vale destacar a despolui¢do visual do poste causada pela nova forma de instalagdo dos cabos de energia
elétrica e de dados, com as fibras pticas integradas em sinergia (18).
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FIGURA 1-Visao critica do conceito das redes cabeadas: (a) o problema do compartilhamento nos postes, (b) o
problema compartilhamento persiste e (c) a nova topologia das Redes Sinérgicas em testes na UniverCemig.

5.1 Linhas Aéreas Sinérgicas - LAS

LAS, na sua concepgao tecnoldgica foi desenvolvida pela Cemig em parceria com o CPQD, permite diversos servigos
em comunicag¢ado de dados por meio de redes cabeadas de fibras Opticas junto aos ativos de linhas areas, incluindo
ndo somente os tradicionais cabos OPGW, mas usando também todos os condutores fase, que s&o tecnicamente
denominados na literatura por Optical Phase Conductor — OPPC (25), como novo meio adicional de levar as fibras
Opticas para diversas localidades em telecomunicacdes. O conceito e plataforma LAS estdo em operagéo
experimental no Brasil, desde 2014 (19). Essa tecnologia vem sendo explorada com foco primordial na expansao
e/ou na reforma dos ativos dos setores de energia elétrica e para compartihamento dessa infraestrutura com
telecomunicagbes. Notadamente, essa nova opg¢do de smartgrids optico potencializa a modernizagdo dessas
empresas por meio da digitalizagcdo, ampla e irrestrita pelas fibras opticas. A largura de banda, baixa laténcia, sem
interferéncias de RF, rede passiva de sensores, e principalmente, pela elevada seguranga cibernética em uma rede
cabeada e fechada tem sido a principal vantagem dessa tecnologia. A opgéo de utilizar os condutores energizados
na alta tenséo, com fibras opticas integradas, foram baseados nos modelos convencionais de cabos OPGW, mas
que passam suas fibras 6pticas por meio de tubos de acgo inoxidavel e estdo instalados na parte central ou
acomodados em alguma camada do condutor fase. Os condutores OPPC estao energizados, exigindo isolamento
elétrico especial, de acordo com a tenséo elétrica em que estéo instalados. Com essa nova topologia hibrida, com a
fibra dptica em contato direto as partes metalicas dos condutores de energia elétrica, novas fungdes e aplicagdes da
LAS surgem, tais como: i) disponibilizar novas opg¢des de canais de telecomunicagbes de banda larga (backbone)
em grandes distancias; ii) redundancia de sistemas de telecom (backbone); iii) infraestrutura de rede inteligente de
longo alcance; iv) internet (redes privadas ou externas) junto aos ativos no campo; v) loT e Industria 4.0; vi)
monitoramento discreto e/ou distribuido de diversas grandezas (tensdo, temperatura, vibragdo, balango dos
condutores, etc); vii) video monitoramento; viii) estacbes climatoldgicas; ix) deteccdo de fogo, e dentre outras
possibilidades que irdo demandar, cada vez mais, canais cabeados de dados em banda larga, e com alta seguranga
cibernética intrinseca pelo uso das fibras épticas. A UniverCemig, na cidade de Sete Lagoas em MG, foi o local da
primeira instalagdo para testes dos novos componentes que compde o sistema LAS. O link éptico do teste pode
atingir até 17 km de comprimento de fibras 6pticas, usando as instalagdes internas da UniverCemig, conforme esta
detalhado na FIGURA 2.



FIGURA 2- Construgdo da LAS na UniverCemig: (a) base do novo isolador 6ptico e elétrico 138 kV, (b) instalagao
do arranjo com o novo condutor OPPC; (c) rack com as terminagbes das fibras opticas e os equipamentos da rede
Optica, e (d) foto aérea dos elementos instalados da LAS.

5.2 Redes Sinérgicas - RS

A topologia da Rede Sinérgica - RS foi derivada do conceito LAS, e de outros projetos em optica aplicada
desenvolvidos pela Cemig, em parceria com o CPQD (18). O conceito RS requereu o desenvolvimento de novos
elementos de rede no Brasil, tanto para a baixa tensdo, quanto para a média tenséo, utilizando a tecnologia 6ptica
como infraestrutura de rede. A RS utiliza uma rede cabeada e fechada por meio de fibras 6pticas que permite
melhorar a supervisdo, monitoramento e controle dos ativos de distribuicdo de energia elétrica. Dessa forma, a
qualidade desse servico publico pode melhorar, além de propiciar uma nova op¢éo de compartilhar as fibras épticas
excedentes para as empresas de telecomunicagdes, que atualmente tem alta demanda, com tendéncia a permanecer
crescente devido a evolugdo do mercado de telecomunicagdes, tanto pelo nimero crescente de prestadoras desses
servigos, como também, pelo incentivo a construgao 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 tensao, possibilita uma rede de comunicagéo de alto desempenho em banda larga e elevada disponibilidade
quando comparado com outras tecnologias de comunicagdo por RF, além de permitir o sensoriamento da rede
elétrica utilizando as fibras dpticas dos cabos sinérgicos como elemento sensor também.

A abrangéncia das Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica (RDEE) potencializa projetos de massificagdo como o
“Internet para todos”, principalmente nas areas rurais, onde ha pouco interesse econdmico ainda, para expansao das
redes cabeadas em fibras opticas. Assim, para a rede sinérgica de média tensédo foram desenvolvidos 3 elementos
principais: i) os cabos condutores com fibras épticas integradas, ii) as muflas Opticas/elétrica e iii) as caixas de
emendas optica e elétrica suportadas por isoladores. A Furukawa Electric do Brasil desenvolveu no ambito de um
projeto de P&D especifico em parceria com o CPQD (20), os cabos condutores com fibras opticas integradas para
redes de distribuicdo, que foram denominados de cabos OPDC (OPtical Distribution Cable). A FIGURA 3 apresenta
os prototipos desses novos cabos OPDC. A FIGURA 4 apresenta detalhes construtivos dos emento 6ptico/elétrico
de isolagdo das fibras opticas na média tens&o. Na baixa tens&o - BT utilizou-se um cabo multiplex convencional com
langcamento de um ou mais microdutos para a instalagdo de um cabo Optico. 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).

O primeiro protétipo do cabo multiplexado sinérgico foi fabricado pelo fabricante de cabos Condumax e foi
especificado tendo 3 fases de 70 mmZ2, um mensageiro de 70 mm? e mais dois microdutos, um de 18/14 mm e outro
de 14/10 mm, conforme mostra a representacdo na FIGURA 5(a). A implantacdo experimental da RS, em escala real
foi na UniverCemig em Sete Lagoas/MG, e consistiu na construgdo de aproximadamente 400 metros de rede
sinérgica de distribuicdo, utilizando cabos condutores com fibras dpticas, muflas opticas, caixas de emendas 6pticas
suportada por isoladores e cabos multiplexados sinérgicos. A FIGURA 5 (b e c) presentam detalhes da instalacdo da
caixa de emenda 6ptica suportada por isolador na média tensao.
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FIGURA 4- (a) llustragdo 3D geral - (b) detalhe da caixa de emenda - (c) fotografia real da caixa de emenda
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FIGURA 5 - (a) Esquematico do cabo multiplex na BT, (b) ponto de emenda elétrica e passagem 6ptica - (c) pont
de emenda ou derivagao éptica e elétrica na MT.
5.3  Aplicacdes Praticas em Smartgrids

Para monitorar dados e simultaneamente permitir a transmissdo de dados na mesma fibra dptica, entre duas
subestacgdes (21), uma arquitetura de rede mostrada na FIGURA 6, que é uma das diversas topologias de barramento
CWDM foi desenvolvida pela CPQD. Neste caso, dois terminais de transmisséo / recep¢ao CWDM s&o utilizados em
cada subestagéo para multiplexar o sinal de monitoramento e comunicagéo. A unidade transmissora é composta por
uma placa principal na qual duas placas de alimentagéo sao acopladas a uma placa de supervisao e 8 transceptores
SFP CWDM. Uma das grandes vantagens do CWDM é que é um sistema econémico em comparag¢do ao WDM.

FIGURA 6 - Diagrama de uso do Sistema CWDM para compartilhar canais de sensoreamento com a comunicagao
de canais para dados em banda larga.

A interrupgao da energia da luz refletida causada por qualquer dano nas fibras épticas embutidas nos cabos OPPC
séo detectadas pelo terminal CWDM em uma das subestacdes. A FIGURA 7(a) ilustra essa representagéo de forma
simplificada. Cada saida de alarme TTL de cada transceptor, conforme mostra a representagédo da FIGURA 7(b) é
lida pela placa de supervisdo onde uma tabela logica e apropriada esta definida em um microprocessador, que
verifica se os alarmes correspondem a condigdo de condutor integro ou rompido. Em caso de confirmagdo 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 protecgao, 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 LTs, em tempo real, ainda ndo existe outra tecnologia com essa caracteristica.
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FIGURA 7 - (a) esquema representacéo da aplicacdo em campo e (b) receptores dos transceptores detectam os
sinais refletidos devido a falha do link éptico dentro condutor OPPC.

A FIGURA 8 (a) mostra o sistema de detecgdo de deformagao optica por meio da técnica optica FGB utilizando
sensores junto ao corpo da estrutura da LT. Nestes pontos, o hardware de detecgdo FGB n&o precisa ser energizado
e isolado. Esta é a primeira grande vantagem desse tipo de tecnologia de sensor FGB conectado ao link de fibra
optica. O sensor 6ptico GB permite medir deformagao, ou a forga, atuante na torre e no condutor. Normalmente, o
interrogador 6ptico pode ser instalado em um site de telecomunicag¢des e o ponto da monitoragédo pode estar até 100
km de distancia. Nesse contexto, na implementagédo de um programa mais robusto de monitoramento para a gestéo
desses ativos de LTs, em tempo real, estima-se um custo OPEX menor com o uso da tecnologia de redes 6pticas,
pois esta, € a segunda grande vantagem na infraestrutura de rede O&ptica inteligente quando comparada as
tecnologias convencionais. Na estrutura de linhas de transmissdo nao existe infraestrutura de energia elétrica



disponivel para alimentar uma camera digital convencional. Assim o uso da técnica “PoF — Power over Fiber” ou
alimentacao pela fibra 6ptica pode ser aplicada. A FIGURA 8 (b) ilustra a concepc¢éo simplificada do sistema PoF de
camera de video de baixa poténcia 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). A FIGURA 8 (c) ilustra um medidor de corrente e/ou tenséo
sendo aplicado na Rede Sinérgica com uso da PoF no cabo OPDC. Este sistema PoF permite a transmissédo de
sinais de video por até 10 km de enlace dptico. Em relacdo ao consumo de energia elétrica, os circuitos eletrdnicos
apresentaram consumo inferior a 0,5 W de poténcia 6ptica (22).

(a) (b) (c)
FIGURA 8 - (a) Interrogador de sensores Grade Bragg aplicados LT 138 kV, (b) Camera PoF LT Bonsucesso —
Gutierrez, 138 kV e (c) PoF na medicao corrente e tens&o 13,8 kV.

A técnica oOptica distribuida de monitoragdo continua DTSS vem sendo desenvolvida para viabilizar a medi¢do de
variagdes ao longo de grandes extensdes de redes, a saber, da ordem de quildmetros (23). Esta técnica baseia-se
na monitoragao éptica de efeitos nao lineares que sao sensiveis a variagdes de temperatura e deformagao mecanica
que ocorrem no interior das fibras 6pticas, que no conceito LAS e RS estado incorporadas aos condutores OPPC e
OPDC. Por meio dos efeitos, como Raman, Brillouin e Rayleigh é possivel monitorar a temperatura, a deformagéao
mecanica, e os efeitos das vibragbes mecénicas em linhas e redes que tenham fibras opticas disponiveis e/ou
compartilhadas, para essa finalidade. Com o Efeito Raman (Sensor de Temperatura Distribuido - DTS) & possivel
medir temperaturas distribuidas ao longo da fibra 6ptica que esta em contato fisico com a parte metalica dos
condutores sinérgicos. Assim, as informagdes para uso no calculo da capacidade de transmissao e distribuigao por
meio da variagao de temperatura do OPPC e OPDC podem ser obtidas. Outras fungdes, 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 linha e rede. Outra grande
vantagem para monitoramento dptico amplo, de plantas industriais, € a possibilidade de medir a temperatura usando
o efeito Raman DTS, que nao é afetada pela deformagao do condutor, e a sua extensdo de medigdo 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 deformagao mecanica (ou a forga) pode atingir até 150 km. E, por ultimo, o efeito Rayleigh
(Distributed Acoustic System - DAS) fornece informagdes sobre a vibracdo mecénica por meio de ruidos sonoros
percebido na alteragao do feixe de luz e ao longo da fibra 6ptica, que podem estar correlacionados a presenga de
descargas parciais anormais, como por exemplo em cabos isolados.

6 REDES HIBRIDAS

A evolugido das redes sem fio aponta para proxima geragdo de tecnologia celular, que oferece recursos de
comunicacgao excepcionais para as fungdes operativas demandadas pelos provedores de servigcos de energia e abre
novas oportunidades de colaboragdo com operadoras de rede moével e de fornecedores de backbobes dpticos. A
necessidade de maior eficiéncia, seguranga e melhorar experiéncia do usuario esta levando a adogéo da Internet
das Coisas (loT) em uma série de aplicagdes industriais e de cidades inteligentes. As comunicagdes associadas aos
servigos operativos das utilities, em especial dos provedores de servicos de energia, estdo entre as aplicagcdes
criticas e mais exigentes em termos de: parametros de conectividade, taxa de dados, cobertura, tempo de resposta,
disponibilidade e seguranga. As redes de dados precisam cobrir toda a area de concesséo, desde os grandes centros
com elevada densidade de pontos a serem automatizados, até locais desafiadores, como por exemplo as areas
rurais remotas, com pontos bastantes dispersos. Milhées de dispositivos devem estar conectados com um grau
extremo de confiabilidade e seguranga pela digitalizacdo das redes, satisfazendo exigéncias rigorosas de
desempenho, baixa laténcia e confiabilidade para suportar uma ampla variedade de casos de uso que vao desde a
medic¢ao inteligente ao gerenciamento de falhas em tempo real, aplicagdes de vide monitoramento, gerenciamento
da carga e dentre outras necessidades. As novas tecnologias celulares, incluindo LTE, loT e 5G em um futuro bem
préximo, sdo projetadas ndo apenas para interconectar melhor as pessoas, mas também para interconexao e
controle de maquinas, objetos e dispositivos. A FIGURA 9 (a) ilustra os principais casos de uso habilitados pela
tecnologia 5G, relacionadas aos “vértices” de aplicagdo 5G — Banda/ Laténcia-Confiabilidade /No. de Equipamentos,
de acordo com os requisitos predominantes de cada aplicagao para as redes de distribuicdo de energia elétrica.

Por outro lado, pela forma complementar e hibrida das redes de dados, com a chegada da tecnologia 5G e loT
aumentara drasticamente a demanda por fibras épticas para possibilitar a interconexao entre as diversas torres e
equipamentos. Para construir essa nova geragédo de redes hibridas, de maneira econdmica e eficiente, € muito
importante reduzir o didmetro e o peso dos cabos 6pticos. Assim, uma possibilidade sera a utilizagdo da tecnologia
ribbon, que se trata de um conjunto de fibras unidas entre si, formando uma fita de fibras 6pticas, podendo o ribbon
ser do tipo encapsulado ou flexivel. Com a tecnologia ribbon é possivel fabricar cabos com até milhares de fibras
opticas com praticamente o mesmo peso e diametro dos cabos convencionais de até 288 fibras. A medida que o
numero de fibras dpticas aumentam com a implantagdo de cabos de alta capacidade, também é importante reduzir



o seu tempo de instalagao realizando emendas em massa ou emendas multifibras. A FIGURA 9 (b) apresenta uma
formacgéo de cabo de tecnologia ribbon (24).
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FIGURA 9- (a) Casos de Uso de Provedores de Energia habilitados 5G (Fonte: Siemens Energy Automation), e (b)
B Tecnologia ribbon de conjunto de fibras épticas unidas entre si.
7 CONCLUSAO

Entre as transformagdes tecnoldgicas em curso como o fendmeno disruptivo da Uber do setor de transporte, irdo
transformar a engenharia de telecomunicagées movendo-a para novos paradigmas. Nesse contexto, esse artigo
apresentou um roadmap das principais redes de telecomunicagdo com aplicagdes para smart grids. Como
tendéncias, as funcgbes criticas de supervisdo e controle passam a ter acesso a inumeros dispositivos e sensores
distribuidos na infraestrutura de energia elétrica, a partir de redes de comunicacdo de dados dedicadas ou
compartilhadas. A comunicagao entre os agentes de mercado e os provedores de servigos terceirizados demandam
rede internet para comunicagéo com os sistemas empresariais das empresas de energia. Novas funcionalidades (ex.
geragdo distribuida, automacgao residencial, veiculos elétricos, medigdo remota, gerenciamento pelo lado da
demanda, etc.) demandam novas interfaces de comunicagao direta com o consumidor, possibilitando que este, em
determinado grau, interaja diretamente com o seu provedor de energia elétrica. A sinergia entre areas do
conhecimento em smartgrid, para permitir a evolugdo dos servigos de energia elétrica e de dados em banda larga
requerem uma transformacao digital ampla desses setores. Este trabalho também apresentou o conceito das Linhas
e Redes sinérgicas com alguns testes ja realizados pela Cemig em parceria com o CPQD para a digitalizacdo por
meio da tecnologia Optica. A ruptura tecnoldgica das linhas e redes sinérgicas requereu novos elementos de topologia
de rede elétrica e optica, que propde a utilizagéo de fibras dpticas integradas aos cabos condutores para atender as
demandas de comunicagao e sensoriamento em redes inteligentes, além de trazer como beneficio uma nova opgao
para compartilhamento de infraestrutura. Por outro lado, a evolugao das redes sem fio aponta para préxima geragéo
de tecnologia celular, que oferece recursos de comunicagao excepcionais para as fungdes operativas demandadas
pelos provedores de servigos de energia e abre novas oportunidades de colaboragdo com operadoras de rede moével
e de fornecedores de backbobes épticos em redes hibridas. Finalmente, pela forma complementar e hibrida das
redes de dados nas smartgrids, com a chegada da tecnologia 5G e loT, aumentara drasticamente a demanda por
fibras Opticas para possibilitar a interconexao entre as diversas torres e equipamentos.
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