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RESUMO

As faixas de seguranca de linhas de transmissédo (LT's) possuem restricdes quanto a sua utilizacdo. Ocupacdes
irregulares e as constantes invasfes sdo um problema que a CEMIG tem enfrentado nos dltimos anos, cabendo
processos judiciais para demolicdo de obras edificadas nestas areas. Além disso, a possibilidade de ocorréncia de
um evento de rompimento de cabos preocupa fortemente a CEMIG devido ao risco de graves acidentes causado por
esse tipo de evento.

O SOMLAC desenvolvido pelo CPgD em parceria com a CEMIG-D, é fruto dos resultados dos investimentos em
programas de pesquisa promovidos pela ANEEL.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O ambiente de alta tens@o das subestacfes e das linhas de transmisséo afeta substancialmente o tempo de vida de
sensores eletrénicos, bem como, a transmissdo de seus sinais. Sabe-se também que a ndo existéncia dessa
isolagcdo pode acarretar danos aos sensores devido a indugdes de tensdo como picos de tenséo devido a descargas
atmosféricas e transientes da alta tenséo (1).

A fibra optica devido as suas caracteristicas intrinsecas, tais como, imunidade eletromagnética, alta isolacéo
galvanica, elevada largura de banda e baixa perda de transmissdo, apresenta-se como excelente opgdo para
sistemas de sensoriamento em redes de energia elétrica (2). Uma caracteristica ainda pouco difundida e explorada
da fibra optica é a transmissdo de energia na forma de luz que, onde, ap6s conversdo Optico-elétrica pode ser
utilizada na alimentagdo de sensores ou circuitos de telecomando com tecnologia eletrénica (3). Esta técnica é
conhecida como PoF (Power over Fiber).

A aplicagdo da técnica PoF em sistemas de alta tens@o garante a confiabilidade e a robustez dos sensores e do
sistema de sensoriamento para os elementos ativos do setor elétrico. O grande diferencial do uso desta técnica
deve-se a confiabilidade devido a alta largura de banda, baixa perda, imunidade a interferéncias eletromagnéticas e
praticidade, pois é usada apenas uma fibra tanto para a transmisséo de energia quanto para o trafego de video.

A utilizacdo de sistemas de supervisdo pode contribuir para a mitigagdo dos riscos em véao criticos, oriundos da
invasdo das &reas sob as linhas de transmissdo, além disso, o sistema permite a monitoracdo de areas de dificil
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acesso, tais como as faixas de seguranca. O Sistema Optico de Monitoracdo de Linhas Aéreas por Cameras
alimentadas por fibra optica utiliza apenas uma fibra 6ptica de um cabo OPGW (Optical Ground Wire) tanto para a
alimentacdo da camera quanto para a transmissao de video.

No intuito de explorar as caracteristicas da fibra éptica foi proposto dentro do projeto de P&D da CEMIG (4), um
sistema de video monitoramento usando fibra éptica para alimentacéo e trafego de video. Este sistema foi proposto
para aplicagbes de monitoramento de véo criticos (areas de dificil acesso e invasdo da faixa de serviddo). Neste
trabalho apresentamos os resultados do desenvolvimento, dos testes de laboratério e de campo do sistema, que
estdo sendo realizados em uma linha de transmissé@o de 138 kV conectada a subestagdo de Bonsucesso em Belo
Horizonte, MG.

2.0 - MONITORAMENTO DE FAIXAS DE SEGURANCA

As faixas de seguranca devem ser respeitadas principalmente por existir um campo eletromagnético, perigoso e
extenso. A invasdo acarreta riscos a vida e a saude de quem vive proximo, compromete o funcionamento de
aparelhos elétricos, como os eletrodomésticos, e inviabiliza o acesso necessario de técnicos nas areas para as

manutencdes e reparos nas redes do sistema elétrico (5).

A ocupacdo irregular e invasédo das faixas de seguranga sdo problemas que a CEMIG tem enfrentado nos ultimos
anos. Até 0 momento ndo ocorreu nenhum evento de rompimento de cabos nessas faixas irregularmente invadidas,
entretanto, a possibilidade disto ocorrer preocupa fortemente a CEMIG, pois uma queda de cabo condutor de uma
LT numa area ocupada por constru¢des pode causar acidentes gravissimos. O sistema de prote¢do pode ndo atuar
adequadamente ou ainda em fungéo do religamento automatico as consequéncias poderao ser catastroficas.

Tendo em vista os problemas que podem ocorrer devido a invasdo das faixas de seguranga oriundas da constru¢céo
de habitac¢des, principalmente nas areas proximas aos grandes centros urbanos o SOMLAC foi desenvolvido como
uma forma de monitoramento remoto dessas areas.

3.0 - PROPOSTA DE MONITORAMENTO DE VAOS CRITICOS UTILIZANDO A CAMERA ALIMENTADA POR
FIBRA OPTICA

Devido as caracteristicas intrinsecas da fibra optica como alta isolacdo galvanica e imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, sistemas baseados em Power over Fiber (PoF) tém sido propostos para diversas aplica¢des que
envolvem monitoracdo em lugares perigosos como em subestacdes e linhas de transmisséo (1), (2). O uso dessa
técnica aplicada a monitoramento de vaos criticos utilizando SOMLAC é uma proposta original e inovadora.

O SOMLAC necessita apenas na unidade remota de uma camera de baixo consumo e de uma fibra optica. Na
maioria das vezes essa fibra Optica estd disponivel nos cabos OPGW que compdem a linha de transmissao
tornando a sua instalagdo muito simples quando comparada aos sistemas tradicionais de monitoragao.

Os sistemas tradicionais de monitoracdo utilizam, na maioria das vezes, baterias e painéis solares e toda uma
infraestrutura prépria e algumas vezes complexa para acomodacéo dos elementos de monitoragdo (6), desta forma
acabam ficando susceptiveis a atos de vandalismo e roubo. Esses sistemas utilizam também as redes de dados da
telefonia movel, tais como, as tecnologias CDMA, GSM, GPRS e 3G, para realizarem a sua transmissao de dados,
entretanto, essas tecnologias de transmissdo de dados estdo limitadas e restritas aos grandes centros, nao
provendo confiabilidade e eficiéncia, e nas regides sem cobertura, a solu¢cdo adotada acaba sendo de sistema de
comunicagéo via radio ou equipamentos com armazenamento local de dados.

As transmiss@es via radio apresentam um custo adicional ao equipamento, tendo ainda a questédo de licenca de
operacdo para determinadas faixas do espectro. Ja os sistemas que armazenam as informacdes de forma local
disponibilizam as informacdes via bluetooth, por exemplo, muitas vezes necessitam do deslocamento de
profissionais até um determinado ponto para coletar os dados via computadores portateis (6).

Ja o SOMLAC que utiliza as fibras Opticas disponiveis ou compartilhadas do préprio cabo OPGW, possibilita ao
operador realizar inspec¢des visuais a qualquer momento, podendo assim monitorar areas remotas e de dificil
acesso sem a necessidade de inspecao visual local, aumentando a eficiéncia operacional. Além disso, com o
monitoramento dessas areas pode-se evitar acidentes devido ao religamento do sistema em caso de rompimento
ou queda de cabo da linha de transmissao, principalmente em areas de invasao.



3.1 O sistema SOMLAC

O SOMLAC é constituido de duas unidades, uma situada na subestacéo (Unidade de Controle - UC) e a outra
fixada na torre de transmissdo (Unidade Remota - UR). A UC é composta de um Laser PoF usado para fornecer a
poténcia Optica destinada a alimentacdo, um bloco receptor responsavel pela conversdo opto-elétrica e
demodulacgéo do sinal de video e um Mux / Demux para fazer a multiplexacao e demultiplexagdo dos comprimentos
de onda de alimentagéo e video.

A Unidade Remota também possui um Mux / Demux, além de um conversor opto-elétrico que prove a alimentagdo
do circuito eletrbnico, uma camera de baixa poténcia e um bloco de transmissdo para modulacédo e transmissdo
oOptica do sinal de video. A UR também conta com um microcontrolador (MCU) responsavel por receber comandos
vindos da unidade de controle e um conjunto de supercapacitores que sdo usados para armazenar energia e
permitir a operagao do circuito.

As unidades séo conectadas através de uma Unica fibra 6ptica monomodo presente no cabo OPGW, a distancia
entre as unidades é de 1,148 km. A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do SOMLAC.
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FIGURA 1 — Diagrama de Blocos SOMLAC

Para aumentar a confiabilidade e praticidade do sistema a unidade remota é alimentada pela mesma fibra usada
para a transmissdo de video, ndo sendo necessario 0 uso de painel solar, baterias e link de radio que séo
suscetiveis a vandalismo e furto.

A transmissao de video da camera do SOMLAC é feita aplicando modulagéo do tipo FM (Frequency Modulation) ao
sinal de video. Com isso obtém-se uma margem de poténcia de 12 dB (cerca de 50 km de fibra éptica) de variagédo
de poténcia éptica de transmissdo sem prejuizo na qualidade da imagem. Dessa forma, o sensor poderia ser
instalado em locais com diferentes distancias sem necessidade de ajuste da intensidade do sinal recebido.

Em relacdo ao consumo de poténcia, a UR do SOMLAC apresentou consumo de cerca de 0,4 W de poténcia
elétrica, com esse consumo a operagdo da camera de forma continua ndo foi possivel. Dessa forma foi necessario
implementar um conjunto de supercapacitores para fazer o armazenamento de energia e assim permitir a operacdo
do equipamento. O uso de supercapacitores também permite que a distancia entre a unidade de controle e a
unidade remota seja aumentada uma vez que a energia vinda da conversdo opto-elétrica seria armazenada e
estaria disponivel quando necessario, permitindo assim o monitoramento de véaos criticos de dificil acesso.

3.2 Instalacdo em campo

A instalacdo do SOMLAC ocorreu em outubro de 2013 na subestacdo Bonsucesso em Belo Horizonte, Minas
Gerais. A Figura 2 apresenta o diagrama de instalagdo do SOMLAC, em 2(a) é simbolizado a torre de transmissédo
com o OPGW vindo da subestacao pelas torres de alta tensdo, uma imagem do video monitoramento é mostrada
logo abaixo da torre de transmissdo mostrando area monitorada pelo sistema. Na Figura 2(b) € mostrada a torre
com a cAmera instalada.



FIGURA 2 — (a) Componentes do SOMLAC e (b) detalhe de instalacdo da cdmera na torre

A distancia entre as unidades de controle e remota é de aproximadamente 1,15 km conforme pode ser visualizado
na Figura 3.

FIGURA 3 — SOMLAC instalado a mais de 1,1 km da subestacé@o de Bonsucesso em BH

A unidade de controle foi instalada na sala de controle da subestagdo e a unidade remota (Camera) foi fixada em
uma torre de transmissédo de 138 kV no intuito de monitorar a area sob a linha de transmissao. As unidades do
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SOMLAC foram conectadas através de uma fibra éptica monomodo presente no OPGW, sendo essa responsavel
pela alimentacao e transmisséo de video.

2.3 RESULTADOS

A distancia entre as unidades do sistema na instalacéo foi de 1,148 km, entretanto durante os testes laboratoriais
a distancia alcancada chegou a 4,4 km. Devido a caracteristica intrinseca da fibra dptica de baixa perda na
transmissdo, ao armazenamento de energia da unidade remota e a modulacédo do video, o alcance do SOMLAC
pode ser ainda maior.

A camera alimentada por fibra foi instalada a aproximadamente 17 meses (até o momento da confec¢éo desse
informe técnico). Durante esse periodo o sistema apresentou bom funcionamento e ndo sofreu nenhum dano com
descargas atmosféricas, variagBes de temperatura, precipitagées, além disso, mostrou-se imune as interferéncias
eletromagnéticas presentes devida a alta tenséo da linha de transmisséo.

A Figura 4 mostra as imagens de monitoramento da cAmera do SOMLAC na data de instalagdo (outubro/2013) e
apods 15 meses de funcionamento (janeiro/2015)

FIGURA 4 — Imagens do SOMLAC (a) outubro 2013 (b) Janeiro 2015.

2.4 Beneficios do projeto

Entre os beneficios da tecnologia desenvolvida, pode-se destacar a facilidade de integragdo com outros sistemas de
monitoramento da CEMIG, devido ao fato der seguir padr6es de comunicacdo de mercado.

A tecnologia desenvolvida também permite acoplar sensores eletrdnicos convencionais para o monitoramento de
parametros da rede de energia elétrica, além de sensores para monitoragédo de questdes relacionados a seguranca,
como por exemplo sensores de proximidade, presenga entre outros.

Quanto aos beneficios do projeto para a concessionaria podemos citar o aumento da confiabilidade do sistema de
religamento de linhas de transmissédo, pois o operador podera visualizar em tempo real algum problema que impeca
o religamento. Outro beneficio estd no aumento da seguranca operacional das linhas de transmissao, evitando que o
religamento da linha seja realizado em casos de rompimento ou queda de cabos da linha de transmisséo. Além
disso o sistema pode proporcionar maior rapidez na identificacdo de falhas diminuindo o tempo de resposta e
trazendo eficiéncia operacional a concessionaria. Por ultimo, devido a eliminacdo de baterias e painéis solares o
sistema requer pouca manutenc¢do e diminui a incidéncia de roubos desses elementos.

Como beneficio a sociedade, o desenvolvimento do sistema permite proporcionar maior seguranga as pessoas que
habitam ou transitam entre véos de linhas de transmissdo. Ja em termos de pesquisa, a técnica utilizada no nesse
sistema posiciona a CEMIG e ao CPgD desenvolver tecnologia nacional para o monitoramento de ativos do setor
elétrico e fortalecer o desenvolvimento de pesquisa no pais.



4.0 - CONCLUSAO

A camera alimentada por fibra 6ptica mostrou-se como uma excelente solugdo para monitoragéo de vao criticos,
areas de invasdo, seguranc¢a patrimonial entre outras aplicacdes. O uso dessa tecnologia em vaos criticos permite
a monitoracdo dessas areas em tempo real, e assim antecipar agdes visando a manutencdo nas areas de dificil
acesso, bem como, coibindo a ocupacéo irregular, principalmente nos locais préximos as torres e abaixo da LT. O
uso de camera alimentada por fibra em areas com ocorréncia de vandalismo e roubos de painéis solares e
baterias € uma solugdo para inibir tais ocorréncias, além disso, as cameras utilizadas na solucéo sdo de baixo
custo.
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