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RESUMO

Este trabalho relata a experiéncia da EPTE e da Pirelli
na implantacdo do Sistema de Supervisdo para
monitoramento em tempo real do cabo OF da linha de
transmissdo subterrénea ( LTS ) Norte — Miguel Reale
345 kV, com 2 ( dois) circuitos de 400 MV A cada um,
extensdo total de 14,5 km, atravessando uma regido
densamente povoada entre 0 municipio de Guarulhos e
0 centro da cidade S&o Paulo.

E apresentado o detalhamento da implantagido do
sistema de supervisdo para monitoramento em tempo
real, bem como as atividades desenvolvidas no
comissionamento para a sua entrada em operagéo, da
elaboracdo dos Manuais de Operacdo e Manutencéo ,
além da avaliagdo das propostas de melhoria continua
para eventuais “ upgrade”.

PALAVRAS CHAVE

Monitoramento em tempo real — Linha de Transmisséo
Subterrénea - Manual de Operac&o e Manutengdo

1.0- INTRODUCAO

O sistema de supervisio tem por finalidade realizar o
monitoramento das condi¢es de temperatura, pressdo
de dleo e correntes dos cabos que constituem a linha
subterrnea de 345 KV entre a ETT Nortee a ETT
Miguel Reale, permitindo o conhecimento do
carregamento instantaneo da linha, das condicfes
térmicas associadas e a necessidade de manutencéo
preventiva.

O conhecimento das caracteristicas da LTS e a
verificacdo do sistema sdo fundamentais para a
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otimizacdo de transporte de energia e como
ferramenta de verificagdo e prevencdo de
comportamentos futuros (sobrecargas ou falhas).

Para conhecer as funcionalidades do sistema e manter
a confiabilidade da base de dados ser& apresentado a
seguir 0s conceitos e as descricdes dos equipamentos
(hardware) e software relacionados a0 Sistema de
Supervisdo de Cabos de Alta Tensao.

2.0- CARACTERISTICASDA LTS

A LTS Norte-Miguel Reale é uma linha com 14,5 km
de extensdo, sendo 9,1 km em vala e 5,4 km em tinel,
constituida por dois circuitos trifdsicos com
capacidade de totalizar 400 MV A de poténcia firme,
usando cabos OF operando a 345 KV. O cabo OF é
construido conforme esquematizado na figura 1.
Constituido por um condutor de cobre com orificio
central para escoamento de dleo fluido, recoberto de
papel impregnado em dleo, seguido da blindagem de
aluminio corrugado e da cobertura de protecdo de
polietileno.

Os trés cabos de cada circuito sdo dispostos na
horizontal para melhor dissipagdo de calor. Esta
disposicdo de cabos provoca inducdo de tensdo
significativa na blindagem, que por sua vez pode gerar
correntes de circulagdo. O aguecimento provocado por
estas correntes reduzem a capacidade de transmissdo
de energia.

Para equilibrar a impedancia da linha, os cabos sdo
montados em trechos com transposicfes. Para evitar
correntes na blindagem, nas sec¢Bes intermediarias do
trecho a blindagem “volta’ para a mesma posicédo
fisca da secdo anterior. Com isto cada blindagem
sofre ainducdo de trés fases, gerando f.c.e.m que anula
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a tensdo induzida no fina do trecho. Pequenas
correntes podem circular caso as segdes tenham
comprimentos diferentes, e em menor grau em funcéo
das variagdes nas distancias dos cabos.

Canal Central
Condutor “Conci” (Seccgo 630 mm?)

" Blindagem Interna Papel Condutor

Isolagéo Papel Kraft

Blindagem Externa Papel Condutor

Capa de Aluminio Corrugada

Cobertura Termoplastica

FIGURA 1- Secéo do cabo OF

3.0- GRANDEZAS MONITORADAS

As mais representativas do funcionamento das linhas
de transmissdo sdo:

-temperatura do condutor do cabo OF 345 KV — é
obtida do modelamento térmico do cabo, partindo da
temperatura da cobertura, temperaturas de emendas,
temperaturas do solo edo ar.

-Press@o de dleo isolante no cabo OF 345 KV — sua
monitoracdo permite prevenir eventuais vazamentos de
dOleo.

-Corrente de blindagem do cabo OF 345 KV — indica
as condi¢bes de funcionamento do Cross-Bonding e

seus aterramentos.  Utilizada para  prevenir
sobreaquecimento e perfuracdo por eletroerosdo da
capametdlica.

-Corrente de condutor do cabo OF 345 KV - é
utilizada para calcular a energia dissipada na linha de
transmissdo e é base para os célcul os térmicos.

Para este sistema foram incorporados detetores para
sinalizar pontos de acesso e alagamento no tlnel.

O sistema dispde de 12 remotas para coleta de
informacOes distribuidas ao longo dos 14,5 km da
linha..

As grandezas medidas ao longo da linha séo:
e Corrente no condutor 12

¢ Corrente na capa 42
e Temperatura 57
e Sensor de pressdo 30
« Fdtadeenergia 11
* Aceso 05
e Alagamento 04
Cada remota tem uma configuracdo de

condicionadores e sensores conforme as caracteristicas

do local e do tipo de caixa de emenda. Através de uma
listade tags que compde o Manual do Usuério fornece
a distribuicdo e o endereco dos pontos medidos por
remota.

4.0 - ARQUITETURA DO SISTEMA

A Arquitetura do Sistema de Supervisio €
representado de forma simplificada no diagrama da
figura 2.
Trés elementos se destacam:

* Remota

e Estacdo de Supervisio

e Estacdo de Monitoramento Remoto

Estac&o de Monitoramento Remoto

ETT
ETT Miguel
Norte Reale
_He link serial, viamodem
Cl Link optico (ethernet) CI
Remotas | iy gptico _REMotas
(comunicagéo
serial)
Estagéo de Estagfo de
Supervisdo Supervisido

FIGURA 2 -Arquitetura do Sistema de Supervisao

4.1 FuncBes da Remota

v" Condicionar os sinais dos sensores conforme
caracteristicas de cada um;

v Converter os sinais anal égicos em digitais;

v" Transmitir dados de campo para a Estacdo quando
por esta solicitada, convertendo os sinais de luz
nas fibras épticas.

&
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4.2 Funcdes da Estacéo de Supervisio:

Coletar dados das remotas,

Calcular temperatura do condutor;

Armazenar dados histéricos;

Apresentar informagBes em tabelas sindpticos,

gréficos e imprimir relatérios usando a botoeira na

parte frontal do painel e o monitor de video;

Sindlizar ocorréncias de falhas usando aarme

visua e sonoro;

v' Fornecer dados de operacdo e histérico para
Estacdes de Monitoramento Remoto;

v Disponibilizar dados de operacdo e histérico para

outros sistemas.
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4.3 Funcdes de monitoramento remoto:

v Extrair dados das Estactes de Supervisao;
v' Apresentar informagdes em tabelas, sindpticos,
graficos e imprimir relatorios.

5.0 - COM SSI ONAMENTO DO SI STEMA DE
SUPERVI SAO

As atividades de comissionamento do sistema de

supervisdo da LTS Norte — Miguel Reale, tiveram

como objetivo verificar todas as instalagdes (hardware

) e do software do referido sistema, bem como avaliar

através de simulagdo em campo, para cada remota as

correspondentes |eituras nas Estacdes de Supervisdo da

ETT Norte e ETT Miguel Rede e na Estacdo de

Monitoramento Remoto instalada no Centro de

Manutencdo de Cabos Subterrneos da EPTE.

A equipe de comissionamento foi composta por

representantes das areas técnicas da EPTE tais como:

e Engenharia de Manutencdo ( Coordenacdo da
equipe de Comissionamento )

*  Manutencdo Regional de Cabos Subterréneos

e Manutencdo de Supervisio e Telecontrole
(responsavel pela manutencdo das remotas,
Estacdo de Supervisio e Software)

e Projetos de Linhas de Transmissdo

e Construcdo de Linhas de Transmissao

Todas as atividades foram desenvolvidas em conjunto
com os representantes da Pirelli, empresa contratada
para a execucdo do projeto e instalacdo do hardware e
software do Sistema de Supervisgo.

A sinergia do relacionamento dos participantes da

equipe de comissionamento, foi de grande importancia

para buscar a resolucdo dos problemas, superacdo de
restricbes e de interferéncias encontradas ho

andamento das atividades de comissionamento e

regularizacdo de suas pendéncias. Tais dificuldades

encontradas foram originadas pelas caracteristicas da
implantacdo deste sistema, as quais ndo atendiam
plenamente as necessidades atuais de manutencéo /
operacdo, pois ndo estavam contempladas no

desenvolvimento do projeto ,anterior ao ano de 1997, e

contratacdo da obra as quais rel acionamos a seguir:

« Perda parcial ou total do sistema de supervisdo
por anomalias no sistema de alimentacso,
transmissdo de dados ou defeitos nas remotas,
indisponibilizando a obtencdo dos valores dos
parametros de controle;

e Necessidade de manutencdo constante em algum
dos componentes do sistema a fim de evitar a sua
indisponibilidade;

* asremotas estéo instaladas ao longo da LTS, em
lugares sujeito a vandalismo ( faixa de dominio
de Rodovia, proximidade de margem de Rio,
canteiro central de avenida, passeios ); dentro de

caixas de tanque de dleo sujeita a inundagéo ;
dentro do tanel com profundidade de 10 a 30
metros;

e aadimentacdo das remotas ao longo da linha ( 220
volts bifasica ) apresenta variagBes significativas
de tensdo, acarretando a atuagcdo freqiente do
Nobreak externo e/ou queima do mesmo e
consequentemente  falha no sistema de
comunicacdo das remotas;

e 0S sensores de alagamento estdo instalados
somente em 4 (quatro) pontos de maior incidéncia
ao longo tand ;

. 0s sensores de acesso ao tunel esto instalados
somente em 3 (trés) locais, onde existem portas
de acesso, ndo sendo previsto nos demais pogos
de acesso onde estdo instaladas escotilhas;

e Limitacdo de manutengdo da fibra dptica dentro
da remota, que se encontra sob a placa dos
dispositivos eletrénicos ;

e  Sistema de telefonia, através de pares telefonicos
do cabo piloto da LTS, apresentam niveis de
ruidos que muitas vezes dificultavam a prépria
comunicagao;

. Comunicacdo unidirecional para as leituras das
remotas pela Estacdo de Supervisdo, a qual é
caracteristica dainterface éptica;

*  Necessidade do reconhecimento dos alarmes ser
independente nas duas estacBes de supervisio;

* N&o considerado link’s de corrente nas remotas,
referente aos TC' s das correntes de blindagem;

*  Necessidade de afericdo em todos os dispositivos
de medicdo analdgicos, composto por até oito
condicionadores que convertem os diferentes
tipos de sinai's dos sensores de campo;

e Limitagdio do software acarretando a
impossibilidade de aumentar na tela de alarmes
outros valores, além do inicialmente previsto ;

e« Limitagdo do software impossibilitando a
utilizacdo de botoeiras para paginacéo na tela de
alarmes;

* Necessidade da definicho dos processos de
atendimento por parte da Pirelli, durante a fase de
garantia;

. Fornecimento  da licenca do “software” do
Sistema de Supervisao.

6. 0- MANUAL DE
OPERACAO

MANUTENCAO E

Visando o atendimento das necessidades do cliente, no
caso especifico da implantagdio do Sistema de
Supervisdo, sdo as areas de manutencdo e operacdo da
LTS Norte — Miguel Reale, foram elaborados os
seguintes documentos que compdem o Manual do
Usuério:

*  Manual de Manutenc&o do Sistema de Supervisio
* Manual de Operacdo do Sistema de Supervisio



e ListadeTags

e Procedimento para afericdo dos Conversores
Analdgicos (Dispositivos de Medicao)

e Procedimento para Inicializacdo e Finalizacdo da
Estacdo do Monitoramento Remoto

* Instrumento de Licenca de uso do Software

e Licenca dos Programas Aplicativos Utilizados no
Sistema de Supervisdo

e Procedimento da Atualizacdo de horario / data

Durante as atividades de comissionamento, foi
efetuada a verificacdo, simulacdo e aprovacdo de todos
0s procedimentos que compdem o Manual de Garantia
do Usuario, para subsidiar a elaboracéo e execucdo do
programa de gerenciamento de manutencdo do Sistema
de Supervisdo da LTS Norte — Miguel Reale.

7.0 - MELHORIA CONTINUA PARA O
SI STEMA DE TRANSM SSAO DE DADCS

Considerando gque na concepcédo original do projeto do
sistema de Supervisdo, foi definida que a transmissdo
de dados sendo unidirecional, no qual a perda de uma
das remotas implica em perda de todas as informacfes
enviadas pelas outras, imediatamente anteriores.

Tal concepcdo foi baseada na comunicacdo a disténcia

em rede Optica com interface elétrica RS 485,

considerando-se somente 0s aspectos da comunicagao

livre de ruidos eletromagnéticos e da isolacdo elétrica
entre as remotas, pois era a tecnologia adequada para
rede distribuida adistanciajunto daLTS.

A configuragdo do Sistema atual emprega as

caracteristicas e componentes apresentados nos

protétipos anteriores com algumas melhorias no
escopo do contrato como: par de fibras reservas nas
remotas, leitura das correntes de condutores na ETT

Norte e a comunicagdo Ethernet a 2 Mbps entre

Estacdes de Supervisdo.

A caracteristica unidirecional da comunicacdo €

decorrente do tipo de interface eletro-Optica utilizada e

da tecnologia do controlador (serial R$485 tipo

Mestre/Escravo).

Hoje encontra-se em fase de estudos de viabilidade

técnico- comercial, duas propostas para obter a

bidirecionalidade do Sistema. A primeira seria avaliar

outras interfaces Opticas no mercado mundia que

poderiam ser adaptadas ao sistema de supervisdo (é

requerido um prazo maior para ensaios) e adequar 0s

softwares. As interfaces também tém de atender as
seguintes condicdes:

e utilizacdo de fibras dépticas multimodo 62,5/125
pm;

e distancia entre equipamentos adjacentes de até 2,3
km e de até 4,4 km quando alternadas (a distancia
maxima padrdo para interface dptica multimodo é
2 km);

» interface elétrica serial multiponto RS-485 (2 fios)

e compativel ao hardware OPT022;

e compatibilidade com controle realizado pelas
Estacdes de Supervisdo nas ETT's com remotas
distribuidas ao longo daLTS;

»  condicdes de operacdo sob temperaturas de 0 a 70°
C (ambiente ndo controlado e instalada em caixas
fechadas sob as vias publicas) e dimensdes
compativeis ao espaco interno nas caixas remotas;

+ aimentacdo 220 V/60 Hz (local e sujeito aruidos
de LTS de 345 kV).

A segunda alternativa (mais rapida) seria minimizar o
nimero de remotas sem comunicacdo durante a
interrupcdo em uma delas, através da divisdo em duas
redes, tendo em cada rede um hub e um controlador
externo (com Ethernet e RS485) instalados em cada
Estacdo e comunicando-se a 6 remotas (R$485). Por
estar os controladores e microcomputadores na rede
Ethernet, eles poder8o ser acessados entre s a uma
taxa de comunicagdo répida (via canal de 2Mbps
existente), originando bases de dados completas das
remotas e com sinalizagBes independentes.

Seriam necessarios 0s equipamentos e servicos a

seguir:
e trocar o sentido das fibras em metade das
remotas;

e compra e instalacdo de hub Ethernet Fonte 24/5
Vcc, controlador externo com placa Ethernet e
interface RS485 (OPTO 22) em cada Estacéo de
Supervisio ;

* readequar e testar os softwares para a nova
configuracdo do Sistema.

8.0 - A IMPORTANCIA DO MONI TORAMENTO
EM TEMPO REAL

Podemos destacar que as Concessiondrias de Energia

Elétrica que operam linhas de transmissao desgjam:

= Transmitir o maximo de energia que a linha
suporta, principalmente em condigdes de
emergéncia;

= Reduzir custos, reduzir tempo de interrupcéo,
aumentar eficiéncia da manutencdo nasLTS.

O fator limitante para a capacidade de transmissdo de

poténcia numa linha de transmissdo € a temperatura do

condutor.

Para Linhas de Transmissdo Subterréneas (LTS) as

normas usadas para definir a ampacidade somadas as

consideracbes de projeto , para o pior caso da

instalacdo e operagdo , podem levar a um

dimensionamento do cabo mais restritivo que as

condigdes reais da instalagdo . O resultado € que a

linha instalada pode ser capaz de transmitir mais

energia do que o especificado no projeto original.

O Mdédulode Calculo (RTTR, Real Time Thermal

Rating) , obtém os dados do software de supervisdo,

executa 0 modelamento matemético do sistema

térmico e determina:



e A temperatura do condutor para os varios pontos
em que atemperatura é lida do campo;

* A maxima ampacidade para uma série de tempos
pré-determinados;

e O tempo para se atingir a temperatura maxima no
condutor se a corrente no condutor no momento
permanecer constante;

e Ocdculo redizado para determinar a temperatura
do condutor recebe como entrada a temperatura da
caobertura, atemperatura do solo e a corrente .

O modelamento térmico do cabo e do solo é realizado
usando-se as normas IEC 60287 (ampacidade em
regime a plena carga) e IEC 60853 (ampacidade em
regime de emergéncia considerando o transitério
térmico).
Além da temperatura do condutor, o sistema fornece
uma tabela de sobrecorrentes admissivels versus
tempo, como a apresentada na figura 3.
A Estacdo de Monitoramento Remoto instalada no
Centro de Manutencéo de Cabos Subterraneos, permite
visualizar diariamente as informacfes do sistema de
Supervisdo e avaliar as condi¢bes reaisdalL TS, como
por exemplo através de uma das telas disponiveis,
conforme apresentada na figura 4 ; bem como de
alagamento e acesso ao tUnel e conseglientemente
subsidiar a programacdo de manutencdo preventiva /
corretiva

O sistema de supervisdo implantado na Linha de

Transmissdo  Subterrénea  Norte-Miguel  Reale,

apresenta vantagens extremamente interessantes do

ponto de vista da &rea de manutencdo, em relacdo ao
sistema convencional

A obtencdo dos valores dos paré@metros de controle,

tais como pressdes de 6leo, correntes no sistema cross-

bonding, temperaturas nos cabos, acessorios e backfill

e carga em tempo rea, o0 que permite o

acompanhamento e a ocorréncia de anomalias de

imediato, proporcionando a otimizagdo de tomada de
decisdes por parte da manutencdo, no sentido de
preservar a condi¢do operacional dos cabos, bem como

a evolucdo para anomalias de maiores proporcdes.

Registro dos valores dos parémetros de controle, para

analise posterior, ou acompanhamento de anomalias de

peguenas ou grandes proporcoes.

Na operacdo de uma linha € importante identificar
problemas o quanto antes. Uma falha no identificada
a tempo pode resultar em lesdes sérias no cabo,
elevando muito os custos para a concessiondria, tanto
pelo reparo como pelo tempo de interrupcdo elétrica
no condutor.

O Controle da poténcia transmitida , na LTS Norte-
Miguel Reale, pelo Centro de Operacdo Regional da
EPTE, possibilita o acompanhamento das condicdes

emergenciais e conseqlientemente a preservacdo da
vida Util dainstalacéo.

9.0 - CONCLUSAO

Conforme apresentado o Sistema de Supervisdo da
LTS Norte- Miguel Rede de 345Kv em cabo OF,
ressaltamos a sua importancia para EPTE para o
monitoramento das grandezas fisicas ao longo de toda
aextensdo da LTS ,baseado nos seguintes objetivos:

o fornecer infformacBes “on lineg” sobre o
carregamento elétrico daL TS, permitindo explorar
suareal capacidade de transmissao;

o fornecer um completo diagnéstico sobre o
desempenho da LTS, através das grandezas
térmicas, eétricas e hidraulicas, possibilitando
uma criteriosa manutencdo preventiva;

» fornecer as condicOes de acesso e alagamento do
tlnel, para minimizar os problemas de seguranca
de trabalho dos operacionais e patrimoniais das
instalacBes da LTS,

e caracterizar aguns dos principais pardmetros
empiricos que influenciam as condicbes de
contorno dos projetos de linhas de transmissao
subterrénea, tais como: elevacdo de temperatura
no terreno vizinho ao cabo, resistividade térmica
do cabo.

Tais informagBes permitirdo evoluir na otimizagéo

técnica e econdmica de futuros projetos.

Diante das novas exigéncias da ANEEL e ONS,

quanto a remuneracdo e penalizacdo das Empresas de

Transmissdo, 0 sistema de monitoramento em tempo

real  implantado na LTS Norte Miguel Reale,

representa uma ferramenta de grande utilidade, nas
eventuais ocorréncias, para deteccdo de danos ao cabo

e aguda na localizacdo de falhas, acarretando

consequentemente:

- aumento da eficiéncia da manutencao;

- reducdo de custos e tempo de interrupco.

10. 0 — BI BLI OGRAFI A

(1) EPTE - Manual de Operacdo e Manutencdo
do Sistema de Supervisdo

(2) EPTE - Relatérios de Comissionamento

(3)IEC — I nternationa  Eletrotechnical
Commission . Calculation of the current
rating — | EC60287

(4)1EC — |Internationa  Eletrotechnical
Commission . Calculation of the cyclic and
emergency current rating of cables —
IEC60853
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RTTR Circ 1

00:03 4.23011| |00:03 4.17511
00:05 3.30711, |00:05 3.26311
00:10 2.39011| |00:10 2.357 11

00:20 1.76111| |00:20 1.73411
00:30 1.49311| |00:30 1.47111

01:00 1.15911, |01:00 1.138 11
02:00 91711, |02:00 89811

05:00 88011, |05:00 86111
08:00 87511, |08:00 85411

ALARMES HISTORICO f SOK > REMOTAS
VISTA GERAL RE SUMO

Figura 3— Corrente de sobrecarga em funcdo do tempo
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RTTR Circ 1:
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ATLARME SONORO
DESATIVADO

MAX MAXIMO

. 2 TNS 58 8412 | 1220 | 20-MR
Pressdes do Oleo Isolante | R I T. 7
i C OHA

kaffiem? | kgficm? | kgtiem® | kgiiem? | kgfem?

303 056 053 1,16 1,70
308 102 058a 113 158

i
o
8
E
A
B
308 | 057 | 086 | 104 | 172
A
o
E]
A

1 148|421 g

0044 | DOE1 | 0049 | D217 | 0,033
297 023 095 091 168
3.00 082 1,05 090 1,60
3.05 083 1,08 108 160

0081 | 0,110 | 0129 | D73 | D076
450 240 240 173 240
420 220 220 153 220
2,80 047 047 047 1,20

Limits Inferior Alarme da Emergéncia 250 043 043 0,43 1,00

Ajustar Limites | Limita Alarme de Diferengs ertre Fases | 0300 | 0,300 | 0300 | 0,300 | 0,300

Limite Alarme de Diferenga Emergéncia | 0500 | 0500 | 0500 | 0600 | 0500

ALARMES HISTORICO / $OM GRANDETAS REMOTAS GRAFICOS

PRESSAD DO GLED COR. ELINDAGEM TEMF. COEERTURA TEMEF. EMANDA TEMEF. IS0 TERMAS

Figura 4 — Pressdo do 6leo isolante para cada trecho hidraulico
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