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RESUMO

A evolucéo tecnol égica vivenciada pela Eletronorte, na
area de telecomunicagles, quando a rede Optica passou,
ao longo de quatro anos, de 1,5 para algo em torno de
1.500 km, os desafios enfrentados para a implantacéo

e as caracteristicas técnica desta rede, sua
particularidades, a adocdo de estratégias
mercadolégicas e  perspectivas  futuras, sdo

apresentadas ao longo do artigo.

PALAVRAS CHAVE:
Sistemas Opticos.

Evolugdo  Tecnologica;

1.0. INTRODUCAO

Pioneirismo é uma das caracteristicas da Eletronorte. A
implantagdo de milhares linhas de transmisséo e
construcdo de usinas na regido Amazodnica, ao lado da
implantagdo do primeiro cabo OPGW no Brasil, na
usina de Tucurui em 1984, congtituem-se em um
marco. No ano seguinte, foi elaborado um dos
primeiros projetos de interligacdo de subestacOes
através de cabos opticos. o0 projeto do anel dptico de
Manaus, que previa a interligacdo de todas as
subestacOes existentes na cidade. Infelizmente, fatores
diversos fizeram que fatos como estes ndo sofressem
continuidade.

Muitos esforgos foram desenvolvidos no sentido de
digitalizar a rede de telecomunicagdes da Eletronorte e
reduzir o hiato tecnolégico existente. A partir de 1997,
com a mudanga no cendrio dos setores de energia
elétrica e telecomunicagdes, a Eletronorte estabeleceu
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novas diretrizes, entre as quais a que toda nova linha de
transmissdo fosse equipada com cabo 6ptico OPGW. E
desta forma, as linhas de transmissdo Norte/Sul,
Tramo-Oeste e interligacdo Brasil/Venezuela, foram
equipadas com cabos e sSistemas  Opticos,
proporcionado com isto que outros sistemas Opticos
fossem implantados nos anos vindouros, entre os quais
destaca-se: 0 sistema Rondbnia, o anel oOptico de
Manaus, o0 sistema norte do Amapa Mais
recentemente, novos projetos  Opticos  foram
incorporados aos empreendimentos da Eletronorte,
como os sistemas Norte/Nordeste, Acre/Rondbnia e a
ampliagdo dos sistemas 6pticos de Manaus e Amapa.

Associado aos projetos épticos, encontrase a
constituicdo de empresa de propdsito especifico, a
Eletronet, formada pelas empresas do grupo Eletrobrés
associadas & empresa privada, que se congtituiu no
agente impulsionador e parceiro nos empreendimentos
Opticos da propria Eletronorte.

Esta evolucéo tecnoldgica é apresentada ao longo do
artigo, através de um breve historico, a digitalizacao
dos sistemas, com énfase nos troncos de transmissao, e
0s hovos desafios.

2.0. HISTORICO

Desde a sua fundagdo, em 1973, os sistemas de ondas
portadoras analégicos, constituiram-se na espinha
dorsal dos sistemas de telecomunicagcBes da
Eletronorte, interligando todos as subestacdes dos
sistemas elétricos, com sua grande maioria ainda em
operacao.
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A partir do inicio dos anos 80, foram desenvolvidos
projetos que proporcionassem confiabilidade e
operacionalidade aos sistemas de telecomunicagtes e,
por conseglinte, ao sistema elétrico. Estes projetos
estavam calcados em enlaces de radio analégicos e
visavam interligar as principais unidades operacionais
dos sistemas elétricos da Eletronorte: Norte/Nordeste,
composto de vinte e quatro estacBes entre repetidoras e
subestacGes para a interligacdo Belém/Sdo Luis, Mato
Grosso, com mais de doze estagbes; Manaus/Balbina,
com quatro estagBes; dentre outros.

Paralelamente aos projetos das grandes rotas via radio,
também foram desenvolvidos projetos para instalagéo
de sistemas Opticos em Tucurui, na interligacdo
usina/subestacdo e em Manaus, na concep¢do do anel
Optico de interligacdo de todas as subestactes.

Uma miriade de fatores, contribuiram a postergacéo
dos diversos projetos, exceto a interligagdo
usina/subestagdo em Tucurui, na qual a Eletronorte
tornou-se pioneira no Brasil na implantagdo de cabo
Optico OPGW. Estainterligagdo, desativada no final do
ano 2000, consistia em um enlace de 1,5 km, utilizando
cabo Optico OPGW com quatro fibras multimodo e
sistema Optico PDH com capacidade para 8 Mbps.
Depois deste pioneirismo, seguiu-se um hiato de varios
anos em termos de tecnologia.

Muitos esforgos foram desenvolvidos no sentido de
digitalizar os sistemas de telecomunicagdes da
Eletronorte, para dotéa-la dos requisitos indispensaveis
ao pleno atendimento dos usuérios internos e externos.
A partir de 1997, com a ado¢do de novas diretrizes
empresariais adotadas pela Empresa, associada as
mudangas no cen&rio dos mercados de energia elétrica
e de telecomunicagdes, foi possivel implementar a
digitalizacéo.

O hiato surgido cobrou seu preco. Com quadro técnico
reduzido, a Eletronorte teve que investir em
capacitacdo tecnoldgica, a0 mesmo tempo em que
desenvolvia projetos para a digitalizagdo de grande
parte do seu sistema de telecomunicagdes e iniciava a
instalac8o das grandes redes dpticas.

Entre 1997 e 2000, a Eletronore projetou e instalou as
seguintes redes épticas:

- Norte/Sul: 513 km de cabo OPGW, interligando
as subestacbes de Miracema, Colinas, Porto
Franco e Imperatriz,;

- Tramo-Oeste do Par& 662 km de cabo OPGW,
interligando as subestactes de Rurépolis, Uruara,
Altamira, Tucurui e usina de Tucurui;

- Rondbnia: 48 km de cabo 6ptico espinado,
interligando as subestagbes de Porto Velho,
Areal, Alfaville e Rio Madeira;

- Rondbnia: 110 km de cabo OPGW interligando
as subestagdes de Ji-Parana e Rolim de Mourg;

- Amapa 224 km de cabo OPGW interligando as
subestagdes de Central, Tartarugalzinho, Amap3,
Calcoene e Santana e Equatorial;

- Sistema Manaus: 52 km de cabo éptico espinado
interligando as subestagBes de Manaus, Flores,
Ponta Negra, Aparecida, Digtrito |, Distrito II,
Maua, V Qito, Cachoeirinha, Seringal Mirim e
Sede;

- Interligagdo Brasil/Venezuela: 220 km de cabo
OPGW interligando as subestactes de Boa Vista,
no Brasil, e Santa Elena, na Venezuela.

Implantar sistemas pticos na regido Amazonica, é um
desafio, semelhante ao enfrentado na instalacdo das
linhas de transmissdo e cada um dos sistemas Opticos
instalados nas linhas de transmissdo da Eletronorte,
teve seus desafios particulares. O Tramo-Oeste, que foi
instalado seguindo a rodovia Transamazobnica, foi
marcado pela dificuldade de acesso, principalmente na
época das chuvas, com o0s muitos atoleiros na regido e
gueda de arvores sob as linhas, sem causar danos ao
cabo odptico. A interligacdo Brasil/Venezuela ficou
caracterizada pelas dificuldades encontradas ao
atravessar, em ambos os lados da fronteira, reservas
indigenas e ambientais. Os sistemas instalados nas
cidades, caso de Porto Velho e Manaus, nos quais 0s
cabos Opticos foram instalados em linhas de
transmissdo em operagdo, tiveram as dificuldades
tipicas daimpossibilidade de desligamentos das linhas.

Quando da elaboracdo deste artigo diversos outros
proj etos, e novos desafios, encontram-se em curso:

- Sistema Maranhd: 706 km de cabo OPGW,
interligando as subestagbes de Imperatriz,
Presidente Dutra, Peritord, Miranda, S8o Luisll e
S0 Luis I; este projeto encontra-se em fase de
instal acéo;

- Sistema Acre/Rondéniaz  1.020 km de cabo
OPGW interligando as subestagdes Rio Branco,
Abund, Guajara-Mirim, Porto Velho e Ji-Parang,
Pimenta Bueno e Vilhena; este projeto encontra-
se em fase de licitag&o;

- Sistema Manaus. 230 km de cabo OPGW,
interligando as subestacBes Manaus, Cariri,
Itacoatiara; 60 km de cabo Optico espinado,
interligando as subestacBes Manaus,
Cachoeirinha, Marapatd, Aparecida, Cosama,
Ponta Negra, Redenc&o, S&o José, Maud, Cidade
Nova, Santo Antonio e Sivam; 110 km de cabo
Optico ADSS, interligando as subestacBes
Iranduba, Manacapuru e Novo Ayrdo; 4 km de



cabo optico submarino interligando  as
subestacfes de Cosama e Iranduba; este projeto
encontra-se em fase de obtencdo dos recursos
necessarios a sua implantagao;

- Sistema Par& 796 km de cabo OPGW e ADSS,
interligando as subestagdes de Imperatriz,
Maraba, Tucurui, Vila do Conde, Guama e
Utinga; este projeto estd sendo desenvolvido em
parceria com a Eletronet.

A escolha dos sistemas Opticos como espinha dorsal
dos sistemas de telecomunicagbes deveu-se,
principalmente, a fatores técnicos, 0 sistema radio era
invidvel em funcdo das diversas estacles repetidoras
necessarias, € econdmicos-financeiros, com o retorno
do investimento proporcionado pela comercializagcdo
do excesso da candlizagdo dos equipamentos e das
fibras Gpticas dos cabos.

3.0. REDESOPTICASEM OPERACAO

Nos préximos itens sdo apresentadas as principais
caracteristicas dos sistemas instal ados.

3.1. Sistema Tramo-Oeste
As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- Linhade transmissdo em 230 kV;

- Cabo éptico OPGW, fabricacdo Pirelli, instalado
em linha nova desenergizada;

- Numero de fibras: 24 monomodo standard;

- Janelade operagdo: 1550 nm;

- Atenuacdo média: 0,22 dB/km;

- Sistema Optico SDH, capacidade 155 Mbps,
fabricacéo ECI e protecdo em anel;

- Sistema PDH: fabricagdo RAD, com interfaces
paravoz, dados, video, teleprotecao;

- Numero de estagles: seis, incluindo uma estacéo
repetidora, ao longo de 662 km de linhas de
transmi ss&o.

3.2. Sistema Norte/Sul
As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- Linhadetransmissdo em 500 kV;

- Cabo éptico OPGW, fabricagdo Pirelli, instalado
em linha nova desenergizada;

- Numero de fibras: 36 monomodo standard;

- Janelade operagdo: 1550 nm;

- Atenuacdo média: 0,22 dB/km;

- Sistema 6éptico SDH, capacidade 155 Mbps,
fabricac@o Alcatel e protecéo por enlace;

- Sistema PDH: fabricac8o Alcatel, com interfaces
paravoz, dados, video, tel eprotecéo;

- NUmero de estagBes. cinco, incluindo uma
estac8o repetidora, a0 longo de 513 km de linhas
de transmissdo.

3.3. Interligaco Brasil/Venezuela
As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- Linhadetransmissdo em 230 kV;

- Cabo éptico OPGW, fabricacdo Pirelli, instalado
em linha nova desenergizada;

- Numero defibras: 24 monomodo standard;

- Janelade operacdo: 1550 nm;

- Atenuagdo média: 0,21 dB/km;

- Sistema o6ptico SDH, capacidade 155 Mbps,
fabricagdo General Eletric, com protecdo em
anel;

- Sistema PDH: fabricagdo General Eletric, com
interfaces para voz, dados, video, tel eprotecéo;

- NOmero de estagdes. duas, sem estacdo
repetidora, ao longo de 220 km de linhas de
transmiss&o.

3.4. Sistema Rondoénia
As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- Linhadetransmissdo em 230/138 kV;

- Cabo éptico OPGW, fabricagcdo Pirelli, instalado
em linha nova desenergizada,;

- Numero defibras. 12 monomodo standard;

- Janelade operacdo: 1550 nm;

- Atenuacdo média: 0,22 dB/km;

- Sistema Optico PDH, capacidade 8 Mbps,
fabricagdo ABB, com protecdo por enlace, e
interfaces para voz, dados, video e teleprotecao;

- Numero de estagbes. duas, sem estacdo
repetidora, ao longo de 110 km de linhas de
transmissdo;

3.5. Sistema Porto Velho
As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- Linhadetransmissdo em 69 kV;

- Cabo Optico espinado, fabricagdo Siemens,
instalado em linha existente desenergizada;

- Numero defibras: 12 monomodo standard;

- Janelade operacdo: 1550 nm;

- Atenuagdo média: 0,22 dB/km;

- Sistema o6ptico SDH, capacidade 155 Mbps,
fabricacdo Siemens, com protecdo por enlace;

- Sistema PDH: fabricacdo Siemens, com
interfaces para voz, dados, video, tel eprotecéo;

- NOmero de estagdes. quatro, sem estagdo
repetidora, a0 longo de 48 km de linhas de
transmiss3o.



3.6. Sistema Manaus
As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- Linhadetransmissdo em 69 kV;

- Caho Optico espinado, fabricagdo Siemens,
instalado em linha existente desenergizada;

- Numero de fibras: 12 monomodo standard;

- Janelade operagdo: 1550 nm;

- Atenuacdo média: 0,22 dB/km;

- Sistema 6éptico SDH, capacidade 155 Mbps,
fabricac@o Siemens, com protecdo por enlace;

- Sistema PDH: fabricagdo Siemens, com
interfaces para voz, dados, video, teleprotecao;

- NUmero de estagles. onze, sem estacdo
repetidora, a0 longo de 52 km de linhas de
transmissao;

3.7. Sistema Amapa
As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- Linhade transmissdo em 138/69 kV;

- Cabo éptico OPGW, fabricagdo Pirdlli, instalado
em linha nova desenergizada;

- Numero defibras: 12 monomodo standard;

- Janelade operacdo: 1550 nm;

- Atenuacgdo média: 0,22 dB/km;

- Sistema 6éptico SDH, capacidade 155 Mbps,
fabricacdo ABB e protecdo por enlace;

- Sistema PDH: fabricagcdo ABB, com interfaces
paravoz, dados, video, tel eprotecéo;

- Numero de estagdes. seis, sem estacdo repetidora,
ao longo de 224 km de linhas de transmissdo.

4.0. NOVOS DESAFIOS

Novos desafios quase sempre vém acompanhados de
novas solugdes. Esta afirmag@o pode ser confirmada
com a implantagcdo de cabo OPGW nas linhas de 500
kV, em operacdo, que interligam as subestaces do
sistema elétrico do Maranhdo (Imperatriz a Sdo Luis).
Para evitar 0 desigamento das linhas e os transtornos
operacionais e financeiros decorrentes, optou-se pela
instalacdo do cabo OPGW como um terceiro cabo
pararaios, em loca apropriado das estruturas de
transmissdo. O sucesso alcangado com a aplicacdo
deste processo, serd estendido para as linhas de
transmissdo, também em 500 kV, que interligam as
subestacOes do sistema elétrico do Para e desta com o
Maranh&o.

Outra novidade, a nivel de Eletronorte, serd a
utilizac8o de cabo Optico submarino na travessia do
Rio Negro em Manaus. Também encontra-se em
estudos a utilizagdo de cabo espinado em linhas de 138
kV, sistema Amapd, e 230 kV, sistema Mato Grosso,

além de cabo ADSS, nos sistemas Parg, Mato Grosso,
Amazonas e Rondbnia.

Nos proximos itens, sGo apresentadas as principais
caracteristicas dos novos desafios.

4.1. Sissema Maranhdo
As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- Linhadetransmissdo em 500 kV e 230 kV;

- Cabo Optico OPGW, fabricacdo Pirelli e LG,
instalado em linha existente energizada;

- Numero defibras: 36/24 monomodo standard;

- Janelade operacdo: 1550 nm;

- Atenuagdo média: 0,21 dB/km;

- Sistema optico SDH, capacidade 622 Mbps e
protecdo por enlace;

- Sistema PDH: com interfaces para voz, dados,
video, teleprotecdo;

- Numero de estacBes: sete, incluindo uma estagdo
repetidora, ao longo de 706 km de linhas de
transmissdo, sendo 18 km em linhas de 230 kV

Este sistema encontra-se no seguinte estagio:
- instalados 388 km cabo 6ptico OPGW;
- emfasedeinstalagdo 318 km;

- eguipamentos em fase de licitago.

4.2. Sistema Para
As principais caracteristicas deste sistema sd0:

- Linhadetransmissdo em 500 kV e 230 kV;

- Cabo oéptico OPGW, a ser instalado em linha
existente energizada;

- Numero defibras: 36/24 monomodo standard;

- Janelade operacdo: 1550 nm;

- Atenuagdo média: 0,21 dB/km;

- Sistema optico SDH, capacidade 622 Mbps e
protecdo por enlace;

- Sistema PDH: com interfaces para voz, dados,
video, teleprotecdo;

- NOmero de estagBes. oito, incluindo duas
estacOes repetidoras, ao longo de 796 km de
linhas de transmissdo, sendo 70 km em linhas de
230 kV

Este sistema encontra-se no seguinte estagio:

- A instalagdo do cabo Optico sera efetuada pela
Eletronet;

- No trecho Imperatriz/Marab&Tucurui, 415 km,
sera utilizado cabo OPGW;

- No trecho Tucurui/Vila do Conde, 323 km, esta
sendo estudo a utilizag&o de cabo Optico ADSS

- equipamentos em fase de licitaco.



4.3. Sistema Acre/Rondbnia
As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- Linhadetransmissdo em 230 kV;

- Cabo éptico OPGW a ser instalado em linha nova
desenergizada;

- Numero de fibras: 24 monomodo standard;

- Janelade operagdo: 1550 nm;

- Atenuacdo média: 0,21 dB/km;

- Sistema 6ptico SDH, capacidade 155 Mbps e
protecdo por enlace;

- Sistema PDH: com interfaces para voz, dados,
video, tel eprotecao;

- Numero de estagOes: sete, incluindo uma estacéo
repetidora, ao longo de 1.020 km de linhas de
transmiss&o.

Este sistema encontra-se no seguinte estagio:
- cabo dptico OPGW e equipamentos em fase de
licitaco.

4.4. Sistema M anaus
As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- Linhadetransmissdo em 230 e 69 kV;

- Cabo Optico OPGW, ADSS, espinado e
submarino a serem instalados em linha existentes
e novas;

- Nudmero defibras: 24 monomodo standard,;

- Janelade operagdo: 1550 nm;

- Atenuacdo média: 0,21 dB/km;

- Sistema 6ptico SDH, capacidade 155 Mbps e
protecdo por anel;

- Sistema PDH: com interfaces para voz, dados,
video, tel eprotecao;

- Numero de estagdes. dezoito, ao longo de 400 km
de linhas de transmiss&o, sendo 230 km em linhas
de 230 kV

Este sistema encontra-se no seguinte estagio:
- projetos concluidos.

Além dos sistemas mencionados, encontram-se em
estudos 0s seguintes:

- Sistema Amapa, 140 km de cabo optico, cujo tipo
ainda ndo se encontra definido, interligando as
subestacBes de Central , Santana e Macapa, em
linhas de 138 e 69 kV;

- Sistema Ronddnia, 360 km de cabo 4ptico, cujo
tipo anda nd se encontra definido,
complementando o sistema em implantagdo,
interligando as subestagbes de Porto Velho,
Samuel, Ariquemes, Jarll e Ji-Parana, em linhas
de 230 kV;

- Sistema Mato Grosso, 820 km de cabo éptico,
cujo tipo anda ndo se encontra definido,
interligando as subestactes de Couto Magal hdes,
Barra do Peixe, Rondonépolis, Coxipd, Nova
Mutum , Sorriso e Sinop, em linhas de 230 kV.

Caracteristicas comuns aos sistemas mencionados
acima, sdo: linhas encontram-se em operacéo e apenas
um circuito.

5.0. CONCLUSAO

Quando observamos a atual rede 6ptica da Eletronorte
e as redes em implantacdo e projetadas, vé-se a
evolucdo alcancada em pouco mais de trés anos.

Atuando em uma regido ainda carente de infra
estrutura, infelizmente, vése o mercado de
telecomunicacdes a ser atendido, com os resultados
econdmico-financeiros dal advindos. Cabendo a
prépria Eletronorte a criatividade necessé&ria, para a
expansdo do “negdcio telecomunicaches’, expansdo
esta que podera ser efetuada isoladamente, ou em
parceria, como ocorre hoje com a Eletronet, caminho
este que acreditamos ser o maisviavel.

Para abarcar tal rede que se torna complexa a cada dia,
faz-se mister a adogdo de uma nova estratégia
empresarial no que diz respeito ao gerenciamento da
mesma. A proliferacdo de inimeras plataformas de
geréncia, oriundas dos diversos fornecedores dos
sistemas, a extensdo da rede e a sua interligacdo com
redes de outras empresas (e o0s problemas de
sincronismo advindos), exigem a adoc¢éo de programas
gue visem o aporte de recursos técnicos, gerenciais e
financeiros, que permitam o bom gerenciamento da
rede e o atendimento ao usuério. Programas de
capacitagdo do corpo técnico, de sistemas de geréncia
integrada, como aTMN, e de qualidade, como o TPM,
s80 instrumentos imprescindiveis nesta tarefa hérculea,
mas que ndo assusta quem sempre trilhou o
pioneirismo, uma das marcas da Eletronorte.
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