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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracoes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e o econOmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizacao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econémico de uma nag¢do e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracéo, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construgcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar o0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de ag¢des pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relagdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacédo de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sdo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicacéo da preservacao do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracéo de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservagédo da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sao descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis nao convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais nao finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sédo expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de protecao, operacao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tensao e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPITULO 3

SISTEMA OPTICO CWDM COMO PLATAFORMA DE
MONITORACAO DE ATIVOS E DE COMUNICACAO DE
DADOS PARA REDES SMART GRIDS

Joao Batista Rosolem
Fundacao CPqD

Danilo César Dini
Fundacéo CPgD

Claudio Antonio Horténcio
Fundacao CPqD

Eduardo Ferreira da Costa
Fundagao CPqgD

Rivael Strobel Penze
Fundagcéao CPqD

Joao Paulo Vicentini Fracarolli
Fundagcéo CPqgD

Carlos Alexandre Meireles Nascimento
Cemig Distribuicao

Vitor Faria Coelho
Cemig Telecom

RESUMO: Apresentamos neste trabalho um
sistema Optico inovador que utiliza a tecnologia
CWDM como plataforma de monitoracédo e
comunicacdo de dados em banda larga para
redes Smart Grids. O trabalho descreve a
concepgao, o desenvolvimento, os testes em
laboratorio do sistema que foram demonstrados
em 50 km de fibra 6ptica monomodo com 4
canais CWDM transmitindo dados e video em
1,25 GbE simultaneamente ao processo de
monitoracao e posteriormente a implantacao
e operacdo em campo do sistema em um
enlace de 17 km de comprimento instalado na
UniverCemig, em Sete Lagoas/MG.
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11 INTRODUCAO

A mais de trés décadas as empresas de
energia elétrica tém utilizado a tecnologia de
fibras Opticas em aplicacdes distintas tais como
telemetria, comunicagcdo de dados, aluguel
para as empresas de telecomunicagcbes ou
para sensoriamento de ativos diversos, tais
como, transformadores, linhas de transmisséo
aéreas e subterraneas, chaves seccionadoras,
etc. Do ponto de vista de telecomunicacdes
em longa distancia as empresas de energia
elétrica, sobretudo as empresas transmissoras,
usam poucas fibras (em geral dois pares)
instaladas em cabos OPGW (Optical Ground
Wire) para telemetria/transmissdo de dados.
Se o restante das fibras do cabo € alugado
para as empresas de telecomunicacdes outras
eventuais aplicacbes que necessitam de fibras
Opticas podem né&o ser possiveis.

Poroutrolado,asempresasdosetorelétrico
tém interesses diversos na monitoracao dos
seus ativos, como por exemplo, na monitoracao
das faixas de seguranca ou servidao de linhas
aéreas de transmisséo (LTs) de energia elétrica
que sao locais que possuem restricbes quanto
as suas utilizacoes. Estas restricbes se dao por
motivos de projeto eletromecénico, segurancga
e para garantir o acesso das equipes de
manutencdo as estruturas que sustentam os
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condutores das LTs.

Tendo em vista os problemas decorrentes da invasdo das faixas de seguranca,
oriundas da construcao de habitagdes irregulares, principalmente nas areas préximas
aos grandes centros urbanos, a CEMIG em pareceria com o CPgD, no ambito do
programa de P&D da ANEEL, desenvolveram uma solucéo inovadora com a adaptacao
da tecnologia CWDM (Coarse Wavelength Divison Multiplexing) para o monitoramento
da integridade fisica dos condutores das LTs nos trechos criticos, ou seja, nos
trechos invadidos fazendo uso de fibras Opticas compartilhadas com aplicacbes de
comunicag¢oes de dados em banda larga.

Uma vantagem e ao mesmo tempo uma premissa do sistema éptico CWDM é
o compartilhamento de uma mesma fibra éptica com diversos canais independentes,
que podem ser utilizados em diversas funcdes e aplicacdes para automatizar os ativos
de GTD (Geracao, Transmissao e Distribuicdo). Mas manter a funcdo primordial da
fibra Optica que € comunicagbes em banda larga também foi premissa para definicao
do projeto, formando assim uma plataforma tecnoldgica Optica muito robusta para
Smart Grids do setor de GTD. Por ultimo, mas ndo menos importante para atender
as premissas definidas no projeto o sistema de monitoragdo utilizou a tecnologia
CWDM que é largamente utilizada em comunica¢des de dados e que tem um custo de
aquisicao bem mais competitivo em relacao as tecnologias convencionais.

O sistema CWDM desenvolvido tem disponivel 16 canais Opticos operando
de 1310 nm até 1610 nm, que podem ser divididos para monitoracdo dos diversos
ativos de GTD e para comunicagdes em banda larga. Tanto a monitoracdo como a
transmissdo para comunicacdes de dados sdo feitas em apenas uma fibra Optica
de forma bidirecional. O sistema de monitoracdo € baseado na deteccao de sinais
refletidos por dispositivos Opticos (espelhos em fibra 6ptica). Estes espelhos séo
colocados estrategicamente no final de cada segmento de enlace dptico monitorado.
A presenca dos sinais refletidos 6pticos no equipamento de transmissdo CWDM indica
gue o enlace esta integro e a auséncia indica que o cabo foi rompido. Redundéncias
séo utilizadas para garantir que o sinal detectado seja realmente do cabo rompido nos
vaos criticos. O sistema foi desenvolvido com dispositivos de fibra éptica comerciais,
tais como, transceivers SFP (Small Form-Factor Pluggable), add/drops CWDM e
espelhos em fibra. Transceivers SFP possuem custo muito atraente no mercado além
de propiciarem tempo de resposta na recepgao abaixo do tempo dos relés tradicionais
do mercado. Um cabo condutor e isoladores especiais com fibras 6pticas embutidas
foram especialmente desenvolvidos para o projeto para serem usados no vao critico.

Neste trabalho sdo apresentados: a descricdo do sistema Optico inovador que
utilizou a tecnologia CWDM como plataforma de monitoragéao e comunicacao de dados
em banda larga para redes smart grids, o desenvolvimento e os testes em laboratério
do sistema que foram validados e demonstrados em 50 km de fibra 6éptica monomodo
com 4 canais CWDM transmitindo dados e video em 1,25 GbE simultaneamente ao
processo de monitoracdo e posteriormente a implantacao e operacdo em campo do
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sistema em um enlace de 17 km de comprimento instalado na UniverCemig, em Sete
Lagoas/MG.

2 | PLATAFORMA DE MONITORACAO E COMUNICACAO DE DADOS EM BANDA
LARGA PARA REDES SMART GRIDS

As premissas definidas para o projeto foram: o sistema deve ser rapido o
suficiente para atuar antes do relé de protecédo evitando o religamento automatico
indesejavel da LT (com condutor rompido) e devera ser previsto o compartilhamento
da fibra utilizada no sistema de monitoramento com sistemas de telecomunicacoes
de banda larga tradicionais. Considerando estas premissas foi proposto o sistema de
monitoramento inovador utilizando a tecnologia CWDM?' que € largamente utilizada em
telecomunicacgoes.

2.1 Arquitetura Genérica do Sistema

O sistema de monitoramento sera composto por: cabo condutor com fibra sensora
(OPPC — OPtical Phase Conductor), dispositivos de interligacdo (isolador), cabo
com fibra de transmisséo (ex. OPGW) e a unidade 6ptica de transmissao/deteccao
(Transponder CWDM) conforme mostrado na Figura 1. O principio de funcionamento
do sistema baseia-se no fato de que dispositivos reflexivos colocados ao longo da
linha de transmissao interrompam a reflexdo de luz caso algum dano ocorra ao longo
da linha, em particular na secéo da fibra sensora, que deve ser instalada nos vaos
criticos.

PN

Transponder
CWDM

Isolador, caixa de ‘ n
emenda com espelhos

de fibra optica

Subestacao

Isolador com fibras,
conexdao com OPGW,
caixa de emenda e add/drops

= lyaw
@ M Invaséo da faixa

de segurancade LT

FIGURA 1 — Composicao do sistema de monitoramento.

Para que o sistema proposto tenha alta confiabilidade e um tempo de resposta
suficientemente rapido, imagina-se que a fibra Optica sensora deva ser conectada
diretamente a subestacao através de uma fibra dptica de transmisséo. A fibra optica
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de interligacdo entre o cabo sensor e a subestacéo podera ser uma fibra de um cabo
OPGW ou de um cabo aéreo. Em relagé@o aos isoladores elétricos a serem utilizados
para conectar o sinal 6ptico da baixa tenséo para a alta tensao foi desenvolvida uma
técnica para passar a fibra dptica pelo niucleo do bastéao de fibra de vidro dos isoladores
poliméricos, inclusive foram disponibilizados varios prototipos para instalagdes
experimentais no projeto. Entretanto ainda existe a necessidade de adequacéo dos
terminais metéalicos dos isoladores para permitir o acoplamento com o cabo de fibra
Optica. A adequacao dos terminais deve ser realizada de acordo com as necessidades
das aplicacGes especificas e também devem ser considerados os aspectos relativos
aos requisitos mecanicos e Opticos para a terminagéao do cabo no terminal do isolador.

O sistema de deteccao utilizara a tecnologia CWDM como mostra a Figura
2(a). Nesta técnica diversos sinais 6pticos em comprimentos de onda diferentes sao
conectados em uma unica fibra usando dispositivos conhecidos como multiplexadores
(mux). Ao longo de um enlace 6ptico alguns destes sinais podem ser removidos ou
inseridos novamente no enlace por meio do uso de dispositivos conhecidos como add-
drops Opticos. Os transmissores sao 0s responsaveis pelas interfaces de transmissao
do sistema Optico, tanto para transmitir os sinais de forma apropriada em comprimentos
de onda especificos, mas com taxas de transmissado adequadas. Os receptores sao 0s
responsaveis pela deteccao do sinal de forma adequada.

Grade CWDM

27 29 31 33 35 37 39 41 45 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

1300 1400 1500 1600
Comprimentode onda (nm)

(@) (b)

FIGURA 2 — (a) Diagrama genérico da técnica WDM e (b) distribuicdo espectral do CWDM.

Atualmente transmissores e receptores sao integrados em um formato mecéanico
padronizado que permite uma grande reducao do espaco ocupado em estagdes. Um
destes formatos é o SFP2.

O espacamento espectral CWDM é mostrado na Figura 2(b) e foi padronizado pela
norma ITU-T G.694.23. Basicamente 18 canais separados por 20 nm sao distribuidos
entre 1270 a 1610 nm, que € a faixa de transmissdo com baixa atenuacgéo na fibra
Optica. Uma das grandes vantagens do CWDM é que o mesmo tem custo reduzido em
relacao a outros sistemas WDM.
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2.2 Transponder CWDM para Uso em Monitoracao e Comunicacao de Dados

Para usar a monitoragdo da LT e simultaneamente permitir o uso de comunicagéo
entre subestacbes na mesma fibra utilizamos a arquitetura de rede mostrada na
Figura 3 que € uma topologia CWDM em barramento. Neste caso s&o utilizados dois
elementos de transmissao/recepcao denominados de transponders CWDM em cada
subestacao. O sinal vindo de qualquer equipamento de transmissdao com saida Optica
genérica € conectado na entrada (Rx) de um dado transceiver SFP do transponder. O
transceiver providencia a adaptacao deste sinal no comprimento de onda correto para
transmissédo no transponder CWDM. Outro transponder situado na estacdo oposta
providencia a entrega deste sinal ao equipamento de transmisséo associado.

A unidade Transponder de transmisséo tem por funcéo converter os sinais opticos
de até 16 clientes recebidos em suas entradas em até 16 sinais CWDM padronizados
na sua saida. A conversao é realizada por unidades transceivers SFP “plugaveis”. Os
sinais de entrada chegam ao Transponder de transmissao por meio de corddes 6pticos
com conectores LC/PC provenientes de equipamentos de transmissao genéricos.

A unidade Transponder de transmissdo é composta de uma placa principal
(placa méae) na qual sédo acopladas duas placas de fonte de alimentacdo uma placa
de superviséo e 16 transceivers SFP CWDM com os seguintes comprimentos de onda
1310, 1330, 1350, 1370, 1390, 1410, 1430, 1450, 1470, 1490, 1510, 1530, 1550, 1570,
1590 e 1610 nm. As interfaces elétricas de entrada e saida de cada transceiver do tipo
SFP sao internamente e eletricamente conectadas de tal forma a formar um circuito
tipo 2R (amplificacédo e reformatagcdo, mas nao de regeneracéo do sinal). Trilhas de
circuito levam informacdes dos transceivers até a placa de superviséo. Os alarmes de
falha de transmissao e auséncia de sinal de recepcdo e comandos para desabilitar o
funcionamento do laser séo do tipo “0” e “1” TTL. A placa de supervisao exterioriza
estes dados via Ethernet 10/100 Base-T/TX.

O transceiver do tipo SFP é um transceptor compacto, hot-pluggable usado tanto
para aplicacdes de telecomunica¢cdes como de dados. O fator de forma e interface
elétrica é especificado por um acordo multi-source (MSA)2. Transceivers SFP sao
projetados para suportar SDH, SONET, gigabit Ethernet, Fibre Channel, e outros
padrbées de comunicagao.

Cada SFP possui internamente tanto os componentes optoeletronicos de
transmissdo como de recep¢ao, bem como circuitos eletrénicos de amplificagcdo de
sinal e de deteccdo de falhas, exteriorizacdo de alarmes e diagnésticos digitais de
desempenho dos médulos. Destes alarmes 0s que sao importantes para o sistema de
monitoracado sao de falha do laser (Tx Fault) e perda de sinal de recepcéao (LOS).

Como pode ser observado na Figura 3 foram adicionados na saida do Transponder
dispositivos circuladores 6pticos cuja funcéao é permitir o retorno ao receptor de cada
transceiver a poténcia Optica refletida pelos elementos reflexivos (add-drops com
espelhos de fibra 6ptica) instalados ao longo da linha de transmisséo.
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Os sinais refletidos para os transceivers sdo a base para a detec¢ao de
rompimento do cabo de energia nos vaos criticos ou onde os condutores OPPC
estiverem disponiveis nas linhas aéreas. Estes sinais sdo detectados pelos receptores
dos transceivers e um circuito eletrdnico interno dos transceivers exterioriza uma
saida de nivel “1” TTL quando estes sinais nao estéo presentes, ou seja, quando 0s
elementos refletores por motivo de rompimento do cabo passam a né&o refletir este
sinal. Cada saida TTL de alarmes de cada transceiver é levada a placa de supervisao
do Transponder onde por meio de um circuito eletrénico apropriado € verificado se os
alarmes correspondem a queda do cabo condutor ou se trata de uma falha de outra
natureza. Em caso de confirmacéo de sinais de queda do cabo condutor esta placa
aciona outro sinal usando uma interface elétrica apropriada e que comunica com o relé
de protecao da linha de protecéo, de forma a evitar o religamento da linha.

Como os sinais de reflexdo podem ter sua poténcia reduzida drasticamente
devido a outros fatores, tais como degradacéo do laser do transceiver e rompimento
do enlace 6ptico da fibra transmissora, prévia ao vao critico, outros sinais de saida
séo levados a placa de supervisao para garantir a informacgao correta dos fenébmenos
ocorridos. Na topologia da Figura 3 o comprimento de onda de 1470 nm monitora a
situacao do enlace antes do vao critico.

Na Figura 3 ainda € mostrado o multiplexador 6ptico MUX2. Este elemento
tem a funcdo de conectar no enlace o sinal de um equipamento OTDR (Optical Time
Domain Reflectometer) que tem como fungdo também de monitoracdo do enlace
Optico principal. Essa funcionalidade do sistema, usando o OTDR, é muito atil na
avaliacéo precisa na localizagao da ocorréncia de qualquer defeito na fibra 6ptica (ou
na integridade do condutor em outras topologias de monitoragdo), sem a necessidade
de uma inspecao terrestre de todo o trecho da linha aérea pela equipe de manutencao.
Esta inspecao geralmente demanda varias horas e tem um elevado custo operacional
com penalizagbes regulatérias para a Cemig pela indisponibilidade do ativo.

Transponder CWDM Transponder CWDM

Transceivers Transceivers
Tx | Tx
1470 nm Rx — — — Rx
oo L= — — — i
1490 nm ¥ w Fibra optica - OPGW Fibra éptica - OPGW - ™
Rx J Add/Drops Add/Drops Rx
™ )-H My 2 M Lo
1510 nm [ U u |
Rx ) A Rx
Tx]—J X 3 X ™
1530 nm Rx T 1 1 |t ~
L e
/ \
1550 nm ;:| — = | ;: 1550 nm
T1 D Fibra sensora nos cabos D |
1] e condutores das trés fases E [[]
1 M M 1
e — 1 e
x B o :

FIGURA 3 - Diagrama de uso do Sistema CWDM para a monitoracao do véo critico e para
comunicacao de dados.

Existem varias formas e arranjos de dispositivos reflexivos para monitorar um
vao critico de linha aérea de transmissdo considerando as trés fases. Mostramos na
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Figura 3 de forma simplificada um arranjo para monitoragcéo paralela das trés fases de
um vao critico. Nesta concepcéo os comprimentos de onda de 1470 a 1610 nm séo
transmitidos no enlace 6ptico, mas somente os comprimentos de onda de 1470 a 1530
nm se destinam a monitora¢ao do vao critico em questao. Estes comprimentos de onda
sao enviados para as trés fases condutoras A, B e C a partir de add-drops posicionados
no enlace optico. Neste caso cada comprimento de onda refletido no final de cada
cabo condutor, em cada fase, retorna pelo mesmo caminho até o Transponder CWDM.
A auséncia de um destes sinais vincula entdo o rompimento dos cabos sensores pela
gqueda com rompimento do cabo condutor. O comprimento de onda de 1470 nm é
refletido antes dos cabos sensores para sinalizar que a fibra transmissora antes dos
cabos sensores se encontra funcionando normalmente. Os outros comprimentos de
onda 1550 a 1610 nm podem ser usados para servicos de telecomunicagdes ou para
monitorar outros vaos criticos passam integralmente pelos add-drops e séo recebidos
na estacdo oposta independentemente se ocorrer o rompimento do cabo condutor
uma vez que estes comprimentos de onda n&o sao derivados para o vao critico.

3|1 TESTES EM LABORATORIO

O sistema proposto foi submetido a testes de laboratério no CPgD antes da
instalacdo em campo. O sistema apresentado na Figura 3 foi montado com 50 km
de fibra monomodo. O valor de 50 km representa o limite de operacéo do sistema de
monitoracdo com os elementos especificados para o sistema atual. Foram utilizados
transceivers com sensibilidade de -35 dBm. Para valores de poténcia recebida abaixo
ou igual a -35 dBm o parametro Loss é ativado.

O primeiro teste realizado refere-se ao tempo de resposta do sistema para o
comprimento do enlace de 50 km. No diagrama mostrado na Figura 3 o sinal do laser
de um transceiver SFP modulado com um pulso elétrico € injetado no enlace de fibras
Opticas de 50 km. Para uso no sistema de monitoracdo que funciona por reflexdo o
tempo de transito do sinal deve ser multiplicado por 2, uma vez que o sinal percorre
duas vezes a distancia do transceiver até o add-drop/espelho. O sinal € detectado
na volta pelo receptor éptico do transceiver SFP sendo processado por seu circuito
eletrdnico e o sinal de saida elétrico correspondente ao alarme Loss é enviado para a
supervisao.

Aresposta temporal do sistema de monitoragcao depende do tempo de propagacao
do sinal por diversos elementos, sendo que 0s que mais contribuem com este tempo
séo: o enlace de fibra dptica, o circuito eletrbnico dos transceivers SFP e a placa
supervisao que sera a unidade interface com o sistema de desligamento/religamento
da linha de transmissdo da concessionaria. A Figura 4(a) mostra os resultados do
tempo de resposta do sistema de monitoragdo com um enlace de fibras Opticas de 50
km. Pode se observar que o tempo de resposta do transceiver mais fibra é da ordem
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de 0,52 ms. Ja para o tempo de resposta de sistema incluindo a placa de supervisao o
valor do atraso seria da ordem de 3,58 ms. Este tempo € mais rapido do que o sistema
de atuacéo do sistema elétrico de protecao*.

O sistema foi também testado em termos de desempenho sistémico do sistema
de comunicagao de dados. Para tanto cada canal destinado a comunicac¢des de dados
foi avaliado pela taxa de erros de bits (BER) usando um gerador e medidor de taxa de
erros em 1 Gbit/s. A Figura 4(b) mostra o desempenho livre de erros do sistema (BER
< 10°?) para os canais de 1550 a 1610 nm).

6 1,06-03
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5 4 | ~Alarme LOS do Transceiver L LOE04 ¢

~+-Sinal de Comando Supervisao

1,06-05 |
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1,0E-08
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FIGURA 4 — (a) Tempo de resposta para os elementos do sistema de monitoragéo e (b) taxa de
erros de bits dos canais nos testes sistémicos.

Conforme ja relatado o sinal de um OTDR pode ser também transmitido pelo
enlace por meio do multiplexador éptico MUX2. O OTDR neste caso tem funcgéo
complementar de monitoracado do enlace o6ptico principal. No entanto 0 mesmo nao
pode ser utilizado na funcédo de monitoracao dos vaos criticos em tempo real uma
vez que seu tempo de resposta é demasiado lento (> 60 s) devido a necessidade
de realizagdo de médias. A Figura 5 mostra o traco do OTDR operando de forma
simultanea com o sistema de monitoracao de véos criticos. O OTDR opera na faixa
espectral de 1310 nm, onde nenhum canal escolhido para este projeto CWDM opera.

FIGURA 5 - Trago do OTDR operando de forma simultdnea com o sistema de monitoragéo de
véos criticos.
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41 IMPLANTACAO EM CAMPO E RESULTADOS

A UniverCemig na cidade de Sete Lagoas em MG foi o local escolhido para
instalacao e testes das diversas partes que compde o sistema detalhado nas secdes
anteriores. A UniverCemig € a universidade corporativa da Cemig que tem como
finalidade integrar empregados e esforcos em torno do provimento e compartilhamento
de conhecimento. Os conhecimentos consolidados e desenvolvidos na UniverCemig
sé&o baseados em experiéncias e tecnologias empregadas na empresa, proporcionando
um processo continuo de aprendizagem e aumento do desempenho no trabalho.

Ainstalagc&o do sistema compreendeu todos os elementos mostrados na Figura 3
inclusive o cabo sensor que foi especialmente desenvolvido pela Furukawa para esta
aplicacao, bem como os isoladores elétricos com fibras embutidas desenvolvidos pela
Balestro e CPgD. A Figura 6(a) mostra uma foto da realizagdo das emendas na base
do isolador com fibras. A Figura 6(b) mostra uma foto da instalacdo do cabo sensor
e dos isoladores em uma das torres de transmisséo existentes na UniverCemig. Na
Figura 6(c) € mostrado o rack com todos os elementos do sistema CWDM detalhados

na Figura 3. Este rack foi instalado na sala de controle.

FIGURA 6 - Instalacdo na UniverCemig do sistema de monitoracdo e transmisséao de dados:
(a) realizacéo das emendas na base do isolador, (b) instalacdo do cabo sensor e (b) rack do
equipamento CWDM.

A Figura 7 ilustra uma foto aérea mostrando a disposi¢cao da rede Optica e dos
elementos instalados na UniverCemig. Ap6s a implantacao da rede de monitoramento,
todas as fibras Opticas foram caracterizadas com OTDR para verificacdo da atenuacao
Optica ao longo dos enlaces, e foi observado que todas as emendas e a atenuagao da
fibra 6ptica ao longo dos enlaces estavam de acordo com os requisitos de operacao
para o teste de campo. Os dispositivos add-drops e espelhos ficaram instalados na sala
de controle no DGO para possibilitar a configuracao de diversas topologias de redes
Opticas de monitoramento e também permitem simular falhas em pontos distintos do
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enlace, bem como as combinagdes de diferentes tipos de falhas. Em uma aplicagdo
real ficardo instalados em caixas de emendas usadas nos vaos criticos da linha aérea
a ser monitorada, como por exemplo a caixa mostrada na Figura 6(a).

2
UniverCemig - Sete Lagoas - MG

FIGURA 7 - Foto aérea mostrando a disposicéo da rede Optica e dos elementos instalados.

No campo de teste na UniverCemig o cabo sensor foi suportado por duas
torres metalicas e um pértico de madeira (Figura 6(b)). Para validacao do sistema de
monitoramento de vaos criticos foi adotada uma configuracéo de rede de cabos Opticos
conforme apresentada no esquematico da Figura 7. Foram implantados dois lances
de cabos OPPC. Para interligagdo do OPPC terminado na torre B ao DGO na sala
de controle, localizada na sala 70 da UniverCemig, foi implantado um microcabo em
duto enterrado. O cabo OPPC terminado na torre A foi interligado ao DGO utilizando
um cabo éptico aéreo autossustentado de 12 FO. Algumas fibras saem também da
torre A pelo cabo OPPC até a torre C e retornam a torre A pelo mesmo cabo. No DGO
foram adicionadas duas bobinas de fibras monomodo de 5 km cada uma. Desta forma
0 enlace total apresenta 17 km de comprimento. A Figura 8 mostra uma foto da tela
do OTDR do sistema com o tragco de atenuacéo do enlace Optico. Os trés pontos de
reflexdo na tela correspondem a reflexao dos add/drops espelhos em 1470, 1490 e
1510 nm. Afase C da linha de transmissao nao foi monitorada num primeiro momento.

A partir da aceitacéo do sistema instalado foram repetidos os testes sistémicos e
de desempenho do sistema de monitoragéo feitos anteriormente em laboratério.
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FIGURA 8 - Tela do OTDR do sistema com o trago de atenuacao do enlace éptico.

Os testes de monitoracéo foram realizados basicamente simulando uma ruptura
do cabo sensor. Neste primeiro momento isto € feito desconectando no DGO a conexao
Optica do add-drop com o espelho, provocando desta forma uma auséncia de sinal no
transceiver correspondente. Isso foi feito para todas as fases monitoradas e para a
simulacdo de uma eventual falha do cabo AS ou microcabo. Posteriormente deve ser
desenvolvido um estudo para simular a atenuag¢ao mais realistica provocada na queda
de um cabo de transmissao.

A Figura 9 mostra as telas do sistema de supervisdo para cada falha simulada.
A Figura 9(a) indica que o sistema e a rede estdo em condi¢cdes normais de operacao
(sem falhas), na Figura 9(b) indica que o cabo sensor e a fase B estdo com falhas,
neste caso nado foi indicado alarme do sistema porque a falha ocorreu antes do vao
critico. A Figura 9(c) indica que ocorreu falha no cabo sensor no vao critico, neste caso
foi indicado alarme e o sistema atuara no relé de protecao da linha. Na Figura 9(d)
existe a indicacéo de falha em duas fases e no cabo OPPC antes do véo critico, neste
caso ndo foi indicado alarme do sistema porque a falha ocorreu antes do v&o critico.
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FIGURA 9 - Telas do sistema de monitoracao indicando as falhas simuladas.

Ostestes do sistema de comunicacéo de dados foram realizados simultaneamente
com a operacéao do sistema de monitoracao. Para a realizagao dos testes de validacao
foi utilizado o analisador de redes (modelo Convergente Service Analyzer-CSA) para
gerar um trafego de dados. O trafego de dados em 1,25 GbE foi inserido em um dos
canais de comunicacao de dados, e simultaneamente foram transmitidos videos de
alta resolugcdo em ambos os sentidos do enlace 6ptico. A Figura 10(a) mostra fotos
das telas dos monitores com o sistema de monitoracéo e os videos em andamento e a
Figura 10(b) mostra o analisador de dados medindo a taxa de erros no sistema.

O trafego gerado em ambos os sentidos, downstream e upstream, foi de 100%,
95%, 93%, e 90%, respectivamente. Nos testes executados verificou-se que cada
sistema (sistema de monitoracdo e o de transmisséo de dados de telecomunicagoes)
funcionou adequadamente e de forma independente.

Portanto osresultados obtidos demonstraram a viabilidade da utilizagao simultanea
de uma rede de fibras Optica para operacéo conjunta do sistema de monitoramento e
de transmisséo de dados em banda larga. Um video do teste de campo é disponivel
ems.
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FIGURA 10 - (a) fotos das telas dos monitores com o sistema de monitoragcéo e os videos em
andamento e (b) analisador de dados medindo a taxa de erros no sistema.

51 CONCLUSAO

Tendo em vista os problemas decorrentes da invasédo das faixas de seguranca,
oriundas da construcao de habitacdes irregulares, principalmente nas areas préximas
aos grandes centros urbanos, a CEMIG em pareceria com o CPgD, no ambito do
programa de P&D da ANEEL, desenvolveram uma solugéo inovadora com a adaptacao
da tecnologia CWDM para o monitoramento da integridade fisica dos condutores das
LTs nos trechos criticos, ou seja, nos trechos invadidos fazendo uso de fibras Opticas
compartilhadas com aplicacbes de comunicacdes de dados em banda larga.

Neste trabalho foram apresentados: a descricao do sistema Optico inovador que
utilizou a tecnologia CWDM como plataforma de monitoragéo e comunicacao de dados
em banda larga para redes smart grids; o desenvolvimento e os testes em laboratério
do sistema que foram validados e demonstrados em 50 km de fibra éptica monomodo
com 4 canais CWDM transmitindo dados e video em 1,25 GbE simultaneamente ao
processo de monitoragao e posteriormente a implantagcao e operagado em campo do
sistema em um enlace de 17 km de comprimento instalado na UniverCemig, em Sete
Lagoas/MG.

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade da utilizacdo simultadnea de
uma rede de fibras éptica para operacao conjunta do sistema de monitoramento e de
transmissao de dados em banda larga. Além disso deve-se salientar que outros tipos
de sensoriamento ou medi¢do das LTs podem ser integrados ao sistema CWDM, tais
como, de corrente, tensdo, ou de parametros ambientais (temperatura, velocidade do
vento, pluviometria etc).
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