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Resumo - Este artigo apresenta os objetivos e resultados alcan-
c¢ados no projeto de pesquisa aplicada “Sistema de Monitora-
mento de Linhas de Transmissao”, realizado sob o aAmbito do
programa de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL no ciclo
2003/2004, com a participa¢io e execuciio da Fundacido CPqD e
UFPA (Universidade Federal do Para), da Eletronorte (Centra-
is Elétricas do Norte do Brasil S.A.), sendo esta ultima a propo-
nente do projeto. Sera apresentada uma descricio sucinta do
desenvolvimento de um sistema composto de equipamentos/dis-
positivos para sensoriamento dos parimetros pertinentes a de-
cisdo de um carregamento de uma linha de transmissio em alta
tensdo, além da comunicaciio e tratamento dos dados obtidos
através de uma rede Ethernet, composta por duas tecnologias
de acesso: optica (via OPGW - Optical Power Ground Wire) e
wireless (Wi-Fi em 2,4 GHz).

Palavras-chave - Monitoramento de Linha de Transmissao;
Sensores de Linha de Transmissdo; Transmissao de Dados via
Wi-Fi e Sistema Optico.

I. INTRODUCAO

A confiabilidade operacional de uma Linha de Transmis-
sdo (LT) pode ser incrementada a partir do monitoramento
de parametros que representem adequadamente as variaveis
do processo sob estudo. Neste contexto, o desenvolvimento
de uma solucdo confidvel para monitora¢ao de carregamento
de uma Linha de Transmissdo passa por diversos desafios
tecnologicos: a representatividade do conjunto de mensuran-
dos em relag@o a grandeza objeto de efetiva gestdo (que mo-
delem adequadamente o fendmeno sob estudo), a
medicdo/transducdo em ambiente eletromagnético indspito,
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a transmissdo da informag@o por mecanismos confiaveis ¢ de
baixo custo ¢ o processamento das medidas para avaliar os
pardmetros do processo sob gestao.

No intuito de obter esta solugdo confidvel para monitora-
¢do de carregamento de uma LT, foi desenvolvido o projeto
de P&D “Sistema de Monitoramento de Linhas de Transmis-
sd0”, cujo codigo ANEEL ¢ 0372-040/2003, com a partici-
pacdo e execucdo da Fundacdo CPqD (Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunicagdes), UFPA (Universi-
dade Federal do Pard) e Eletronorte (Centrais Elétricas do
Norte do Brasil).

II. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste projeto de P&D foram os se-
guintes:

- Identificar as principais variaveis de influéncia no
processo de monitoragdo e supervisdo remota de
Linhas de Transmissao;

- Pesquisar os principais transdutores que pudessem
ser empregados no sensoriamento das variaveis re-
levantes do processo de supervisdo de Linhas de
Transmisséo;

- Desenvolver um sistema de monitoragao distribuido
de baixo custo, modular e que permitisse a inclusdo
futura de novos transdutores para monitoramento
de outras grandezas ndo previstas inicialmente;

- Empregar sistema de comunicacao eficaz e confia-
vel para transmissdo dos valores das grandezas
transduzidas;

- Desenvolver técnicas para aquisicdo e processa-
mento das variaveis do processo;

- Desenvolver um sistema de tratamento das informa-
coes.

III. RESuLTADOS ALCANCADOS

A importancia na monitoracdo de Linhas de Transmissao
esta relacionada com fatores referentes a manutencao de sua
integridade mecanica, diminui¢do de desligamentos intem-
pestivos, maximizac¢ao da sua capacidade de transmissdo de
energia, avaliagdo de parametros ligados a qualidade de
energia e outros. E possivel separar esses fatores em trés as-
pectos principais: técnico, econdmico € humano.

O tipo de monitoramento tratado neste trabalho visa a ma-
ximizac¢do da utilizacdo dos ativos das concessiondrias de
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energia elétrica e adiar ao maximo a necessidade de investi-
mentos na construg¢ao de novas LT’s [1].

Portanto, o monitoramento possibilita uma operagdo mais
inteligente, mais segura, € mais economica das linhas de
transmissao.

E importante salientar que o aspecto humano, que moti-
vou o referido trabalho, esta relacionado com a seguranca
das pessoas que habitam, que trabalham (no campo), ou
transitam (area urbana) nas proximidades das LT’s. O carre-
gamento cada vez maior das LT’s e a urbanizacdo crescente
em torno de LT’s antigas, anteriormente localizadas em area
rurais hoje urbanizadas, tém posto em risco um contingente
consideravel de pessoas.

A. Identificacdo de Variaveis Monitoraveis em Linhas de
Transmissdo

No aspecto técnico, os sistemas de monitora¢do mais utili-
zados e respectivos parametros monitorados sdo aqueles vol-
tados para [2]:

a) Monitoragao do carregamento da linha:
- Medig8o da altura condutor - solo;
- Tragdo mecanica do condutor;
- Temperatura do condutor x corrente.
b) Monitoragdo de parametros mecanicos ou preven-
¢do de falha mecéanica:
- Corrosao nos condutores;
- Corrosdo nas estruturas;
- Vibragdo edlica;
- Localizacdo de queimadas;
- Localizacdo de pontos quentes (mau contato).
¢) Prevencao de falha elétrica:
- Inspecdo visual;
- Medigdo/inspegdo para detec¢do de efeito co-
rona;
- Medigdo de corrente de fuga de isoladores;
- Sistemas de localizacao de faltas;
- Monitoracdo de descargas atmosféricas.
d) Qualidade de Energia:
- Medig¢do de Corrente, Tensdo, etc. (normal-
mente em Subestacdes).
e) Parametros climéaticos e ambientais:
- Medigdo de temperatura ambiente, velocidade
e direcdo de ventos, insolacdo, etc., utilizados
no apoio a outros sistemas de monitoramento;
- Medigéo de poluicdo.

B. Requisitos de Equipamentos Instalados em Ambiente de
Linha de Transmissdo

Genericamente, pode-se dizer que varios sdo os aspectos
relacionados ao ambiente de instalacdo, que devem ser pre-
vistos por um equipamento, quando da elaboragdo de especi-
ficagdes a serem atendidas pelo mesmo para operar nesse
determinado ambiente.

A complexidade de abordagem de determinado aspecto
ambiental, qualquer que seja ele, é sempre alta, indo desde o
tratamento estatistico dos dados medidos dos parametros até
a percep¢do do usuario do equipamento com relacdo a ex-
pectativa de funcionamento do mesmo e do seu impacto eco-
ndmico. Acrescenta-se ai a necessidade de se estabelecer

maneiras adequadas da verificagdo do equipamento quanto
as caracteristicas desejadas, de forma a garantir que seja re-
presentativa de fendmenos que realmente ocorrem em cam-
po na utilizagdo do equipamento.

Um aspecto bastante importante considerado na aborda-
gem de fenomenos relacionados a compatibilidade eletroma-
gnética, onde perturbagdes eletromagnéticas de interesse de-
vem ser quantificadas adequadamente, sdo os procedimentos
de levantamentos dessas grandezas, que apesar da complexi-
dade devem permitir a reproducdo mais fiel possivel do fe-
némeno. No entanto, o detalhamento desses procedimentos
ndo ¢ normalmente encontrado em documentos e publica-
¢oes. Assim, um dos poucos documentos especificamente
elaborados sobre ambiente eletromagnético, a publicacdo
IEC TR 1000-2-5 [3], ou mesmo alguns utilizados especifi-
camente para ambiente de telecomunicagdes, como o ETSI
TR 101 651 [4] e ITU Rec. 34, apresentam somente infor-
magdes sobre as fontes de perturbagido presente no ambiente,
niveis das perturbacdes a serem considerados na andlise e as
condi¢des de utilizacdo de tais limites, ndo detalhando as
formas com que foram medidas ou mesmo significado esta-
tistico com relagdo as ocorréncias.

C. Caracterizacdo do Ambiente Eletromagnético em Linhas
de Transmissdo

Na busca das caracteristicas do ruido eletromagnético ou
perturbagdes eletromagnéticas relacionadas a linhas de trans-
missdo, verificou-s alguns fenomenos relevantes como efeito
corona, transitorios devido a descarga atmosférica, ruido de-
vido a rompimento de isoladores e outros fendmenos especi-
ficos e que serdo a seguir citados. Porém, ndo se consegue
para linhas de transmiss@o a abordagem mais ampla envo-
lvendo fendmenos presentes, mas que ndo estejam direta-
mente relacionados a linha de transmissao propriamente dita.
Assim sendo, a abordagem desse ambiente leva a série de
documentos da IEC 61000-2, que normalmente sdo utiliza-
dos para ambientes industriais, ambientes residenciais, de
subestacdo e outros, onde diversos fendmenos relevantes
para a definicdo de requisitos de equipamentos sdo conside-
rados, sejam transitorios ou de radiofreqiiéncia, etc.

Foram desenvolvidos os temas onde as fontes de ruido es-
tdo ligadas diretamente a linha de alta tensdo, sendo as de-
mais perturbagdes aquelas eventualmente utilizadas para a
defini¢do de requisitos de equipamentos para ambiente in-
dustrial, o qual sugere-se como fonte de informagdo sobre
demais fendmenos de interesse para linhas de transmissao.

Apesar de ndo se entrar em detalhes sobre levantamentos
e resultados, ¢ importante citar que as perturbagdes eletro-
magnéticas mais comuns de serem encontradas em instala-
¢Oes elétricas de alta tensdo sdo:

a) Transientes elétricos devido a operagdes de chavea-
mento de relés e disjuntores em circuitos elétricos
de alta tensdo;

b) Transientes elétricos devido a rompimento de isola-
¢do (insulation breakdown) em circuitos de alta
tensdo ou abertura de arcos em surge diverter e
spark-gap;

¢) Campos elétricos e magnéticos produzidos pela ins-
talagdo de alta tensdo;



d) Variacao de tensdo devido a correntes de curto cir-

cuito;

e) Transientes elétricos devido a descargas atmosféri-
cas, particularmente devido a presenga de estruturas
de torres enterradas;

f) Perturbagdes radiadas e conduzidas de alta freqiién-

cia produzidas por outros equipamentos presentes
nas instalagdes.

A partir do conhecimento das caracteristicas destes feno-
menos ¢ outros considerados pela IEC em seu documento
IEC 61000-2-5, foi publicado a IEC TS 61000-6-5 [5], que ¢é
uma especificagdo técnica que trata especificamente dos re-
quisitos de imunidade eletromagnética para equipamentos
instalados em estagdes e subestagdes de média e alta tensdo.

D. Estudo Prospectivo de Sensores Aplicaveis ao Monito-
ramento de Linhas de Transmissdo

Os aspectos predominantes na escolha dos sensores para
uso neste projeto foram:
- Imunidade e confiabilidade operacional para uso em
ambiente eletromagneticamente agressivo (EMC).
- Consumo, autonomia e tempo médio entre falhas
(MTBF) tedrico.

- Caracteristicas do sinal transformado.

E. Estudo de Tecnologias de Transmissdo Aplicaveis ao
Monitoramento de LT’s da Eletronorte

Foram realizados os estudos e obtidas as conclusdes das
analises efetuadas sobre determinadas tecnologias para
transmissao dos sinais digitais, gerados pelos sensores e seus
respectivos alarmes, e que serdo recebidos por uma unidade
do sistema de monitoramento, que estara instalada na subes-
tacdo, localizada na extremidade da LT da ELETRONOR-
TE.

Baseada nos sistemas analisados (Optico e Radio), foi
montada uma proposta de um sistema de monitoramento das
LT’s para a ELETRONORTE. Os componentes desse siste-
ma foram especificados e adquiridos para atender essa pro-
posta.
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F. Especificacoes e Testes Sistémicos no CPqD

Nesse estagio do trabalho, foram obtidos os resultados
dos testes do sistema desenvolvido até esse ponto. Esses tes-
tes sistémicos foram realizados nas instalagdes do CPgD,
objetivando analisar o comportamento do prototipo de siste-
ma em ambiente externo e com distancias proximas da reali-
dade encontrada em campo.

A escolha do tipo de rede utilizada neste trabalho recaiu
sobre a alternativa de uma rede de altas taxas baseada no
protocolo Ethernet, incorporando:

a) solu¢do radio comercial com Access Point
802.11b/g em 2,4GHz;
b) solugdo Optica comercial, que utiliza conversores

de midia Gigabit Ethernet.

A rede Ethernet possui as seguintes vantagens:

a) baixo custo de implementagdo para produtos co-
merciais;

b) protocolo auto-gerenciavel - TCP/IP;

c) altas taxas de transmissdo de dados (até 1Gbps);

d) sem limites de escalonabilidade;

e) em funcdo da banda disponivel, a rede pode ser uti-

lizada para diversas outras aplicagoes.

E importante salientar que, neste trabalho, foram desenvo-
lvidos os empacotamentos mecanicos dessas solu¢des men-
cionadas acima para operarem no ambiente hostil das LT’s
(forte campo eletromagnético e condi¢cdes climaticas seve-
ras). Foram realizados os testes de Compatibilidade Eletro-
magnética necessarios, assim como as experiéncias com a
alimentagdo elétrica dos componentes desse sistema.

O objetivo principal desse campo de teste no CPgD foi
validar o sistema hibrido de transmissdo de dados especifica-
do neste trabalho, antes de testa-lo em linha de transmissdo
real. Uma das vantagens foi a possibilidade de corrigir falhas
e atingir um patamar aceitavel de qualidade técnica nos com-
ponentes desenvolvidos neste trabalho.
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Figura 1. Esquema do teste sistémico da transmissao de dados no CPqD

O Shelter 3 desse Campo de Teste Piloto ¢ um container
climatizado, que oferece visada direta com a Torre 2 (meta-
lica) do CPgD. No interior desse container, foram instalados
os seguintes componentes da rede:

- Rédio de 2,4 GHz e sua respectiva antena;

- Armario especificado pelo projeto (para instalagdo
na torre da linha de transmiss@o) contendo, princi-
palmente, os conversores de midia Gigabit Ethernet
(vide figura 5);

- Link 6ptico de 50 km (aproximadamente);

- Microcomputador com o Software de Gerencia-
mento.

Figura 5. Vista interna do armario em teste (Shelter 3)

A Torre 1 desse Campo de Teste Piloto ¢ a torre de con-
creto, denominada de prédio 38 do CPgD. Na parte superior
dessa torre, foi instalado um armario metalico (figura 3) con-
tendo:

- Estagdo meteorologica;
- Radio de 2,4 GHz, e
- Antena do radio.

Figura 3. Vista do armario (na Torre 1)

A Torre 2 desse Campo de Teste Piloto ¢ uma torre meta-
lica, que tem visada direta em uma diagonal do terreno do
CPgD. Na parte superior dessa torre, foram instaladas: uma
caixa polimérica, para proteger um radio de 2,4 GHz, e uma
antena do radio (figura 4).




Na parte externa do Shelter 3, foi instalado um painel solar para a alimentaggo dos citados equipamentos.

G. Ensaios de Imunidade a Campo Elétrico e Campo Mag-
nético de 60 Hz

No laboratorio especifico, foram realizados, nos equipa-
mentos do sistema proposto, os ensaios de imunidade a cam-
po elétrico e campo magnético de baixa freqiiéncia.

a) Imunidade a Campo Elétrico

- Especificagdo: 20,8 kV/m (60 Hz)

- Critério de Desempenho: Critério A - equipamento
deve funcionar normalmente durante e ap6s o en-
saio.

b) Imunidade a Campo Magnético

- Especificagdo: 144,3 A/m (60 Hz)

- Critério de Desempenho: Critério A - equipamento
deve funcionar normalmente durante e ap6s o en-
saio.

Ao final dos ensaios realizados, pode-se concluir que os
equipamentos ensaiados, segundo os procedimentos adota-
dos, foram imunes aos campos elétrico e magnético especifi-
cados.

IV. CaracTErisTicAs BAsicas Do SISTEMA DE MONITORAMENTO DE
LT’s

Como ja mencionado anteriormente, neste projeto, foi

dada uma énfase no assunto “carregamento de LT’s”. Para

auxiliar a tomada de decisdo operacional de um carregamen-

to adicional em uma determinada LT, os pardmetros que sdo
medidos através do sistema desenvolvido sdo:

- Altura do condutor ao solo em védo critico entre

duas torres;
- Temperatura do condutor de fase;
- Parimetros ambientais (temperatura, umidade,

pressdo atmosférica, velocidade e dire¢do dos ven-
tos).
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Figura 6. Vista do Shelter 3 e Painel Solar

Esses parametros sao medidos por diferentes sensores ins-
talados na(s) torre(s) e no(s) condutor(es) de vao(s) designa-
dos pelo operador deste sistema de monitoramento.

A transmissdo dos dados transduzidos e digitalizados ¢
realizada por 2 (dois) subsistemas:

- Wireless - com Access Point 802.11b/g em 2,4GHz;
- Optico - utilizando conversores de midia Gigabit
Ethernet.

Basicamente, a solugdo wireless utilizada nesse sistema,
cujos equipamentos ja sdo comercializados no mercado na-
cional a um custo relativamente baixo, possui uma interface
“aberta” e realiza a transmissdo dos dados no trecho entre os
equipamentos colocados no meio do véo critico da LT e o
concentrador dos sensores instalados em um armario na torre
dessa LT, onde ha uma caixa de emenda optica do cabo
OPGW (Optical Power Ground Wire) da Linha de Trans-
missdo a ser monitorada. Nesse ponto, deve ocorrer a con-
versao eletro-optica dos sinais digitais desta solug@o. Por sua
vez, o sistema Optico permite a transmissdo no comprimento
de onda de 1550nm de duas fibras oOpticas, disponibilizadas
no respectivo cabo OPGW, até as subestagdes interligadas
por essa LT.

V. TestE PiLoto No PARA

A validacdo do sistema de monitoramento ocorreu em um
Teste Piloto na LT Guama-Vila do Conde de 230 kV, no Es-
tado do Para.

A altura do condutor ao solo entre duas torres foi monito-
rada pelo dispositivo cilindrico desenvolvido neste projeto e
montado para 2 condutores tipo fase (figuras 7 e 8).



Figura 7. Vista interna do empacomento mecanico dos sensores no meio do vao da LT
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Figura 8. Etapas da instalagdo do empacotamento mecanico dos sensores no meio do vao da LT



Outros sensores foram instalados em um armario (figuras 9 e 10), juntamente com outros equipamentos do sistema de mo-
nitoramento (camera de video, conversores, access point, etc.)
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Figura 9. Vista externa do armario para instalagdo na torre da LT
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Em uma sala designada da SE Guama, nas proximidades da cidade de Belém (PA), foi instalado um microcomputador de-
dicado ao software de monitoramento de LT’s, que apresenta uma tela similar a da figura 11.
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Figura 11. Informagdes dos sensores exibidas pelo software de monitoramento de LT’s

VI. ConcLusOes E CONSIDERACOES FINATS

E importante salientar que
este tipo de solugdo para monitoramento de LT’s da Ele-
tronorte tem as seguintes vantagens em relag@o a outras solu-
¢oes encontradas no mercado e na literatura:
- Permite a inclusdo de diferentes sensores ¢ pontos
de monitoramento com facilidade;
- O meio de comunicagdo pode ser utilizado para ou-
tras aplicacdes (exemplos: video, voz e transmissao
de dados em altas taxas);

- Permite a sua interligagdo com a rede corporativa
da Concessionaria.

Devem ser destacados outros dois pontos inovadores: a
utilizagdo sistémica de equipamentos comerciais € com uma
relag@o custo-beneficio bastante vantajosa para a Eletronor-
te; e o desenvolvimento de empacotamentos mecanicos des-
sas solugdes eficientes para operarem no ambiente hostil das
LT’s (forte campo eletromagnético e condi¢des climaticas
severas).

A primeira instalagdo deste sistema de monitoramento foi
realizada em uma Linha de Transmisséo entre Vila do Con-
de ¢ Guama (no Estado do Para), nas proximidades da cida-
de de Belém (PA).

Além dos parametros citados anteriormente, foi imple-
mentada a transmissdo de sinais de video, obtidos através de

uma camera instalada em uma torre, informando a situagao
real da infra-estrutura na sua redondeza para os operadores
das subestagdes interligadas.

Diante dos bons resultados apresentados neste projeto, a
Eletronorte ¢ o0 CPgD estdo atualmente planejando um proje-
to P&D ANEEL, tipo “cabeca-de-série,” para o aperfei¢oa-
mento deste sistema desenvolvido e a avaliagdo do seu po-
tencial de mercado.
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