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RESUMO

Este trabalho técnico apresenta o desafio para a insercdo no mercado do produto resultante da cadeia de
desenvolvimento do Projeto de P&D “Sistema Optico de Monitoramento de Linhas de Transmissao — SOMLT”. O
SOMLT é um sistema de monitoramento Optico passivo que possibilita a monitoragdo, em tempo real, da altura do
cabo condutor ao solo, nos vaos criticos, permitindo a utilizacdo plena da capacidade de carregamento elétrico da
linha dentro dos limites de seguranga. Sdo apresentados e discutidos os principais desafios e oportunidades para a
inser¢ao no mercado do sistema 6ptico de monitoramento de linhas de transmisséo.
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1.0 - INTRODUGAO

Atualmente existem varios tipos de sistemas importados de monitoramento de linhas de transmissao
desenvolvidos sob diversas tecnologias no mercado mundial. Dois fatores fundamentais para a expansao dessa
tecnologia no Brasil sao limitados por: (i) elevado custo de aquisicdo da tecnologia importada e, (ii) elevado custo
de operagao dos meios de comunicagdo necessarios para operagdo desses sistemas de supervisdo em tempo
real.

A utilizagdo da plena capacidade dindmica da linha pode significar um aumento em até 15% da capacidade atual
de projeto, significando uma otimizacdo da planta existente com elevados beneficios econdémicos para a
concessionaria, 0 que pode resultar em reducao da tarifa ao consumidor final da energia.

Uma das possiveis formas de se monitorar a altura do condutor ao solo da linha é através da forga mecanica
atuante sobre o condutor, sendo esse o componente que define a sua altura em relagdo ao solo (flecha do
condutor) e conseqUentemente aferir sua capacidade dindmica de transmissao de energia elétrica. A medicao
desta forga através de uma célula de carga oOptica se torna bastante atraente, uma vez que, a CEMIG possui uma
rede de cabos OPGW ja implantada, com fibras dpticas reservas disponiveis para a transmissao dos sinais épticos
a longas distancias.

No projeto P&D CEMIG -110 - "Pesquisa Aplicada em Tecnologias de Sensores Opticos & Fibra" foi desenvolvido
um protétipo inédito de sistema de monitoramento de tensdo mecanica em condutores de linhas de transmisséo
usando tecnologia 6ptica, composto por célula de carga éptica e um sistema de aquisicdo de dados, via fibra
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oOptica, incluindo um hardware 6ptico-eletrénico, analisador de espectro 6ptico e um software (aplicativo utilizando
a ferramenta LabView). Este sistema foi instalado em uma linha de transmissdo da CEMIG para a avaliagdo
experimental de seu desempenho, tendo sido comprovada a viabilidade desta técnica de medigao.

Para aperfeicoar e comprovar a robustez necessaria desse protétipo utilizando tecnologia éptica e a sua
integragdo com o Sistema de Monitoramento de Linhas (SMLT) da CEMIG foi proposto o projeto de P&D CEMIG
D264 - Cabega-de-série: Desenvolvimento Industrial de Tecnologias de Monitoramento em Tempo Real de Linhas
Aéreas. (Prototipo célula de carga 6ptica). No referido projeto foi montado um sistema dptico de monitoramento de
linhas completo, incluindo: o interrogador de sensores FBG (Fiber Bragg Gratting), a unidade de aquisi¢gao de
dados e seis células de carga Optica, visando acompanhar o desempenho do sistema durante um periodo de
tempo mais longo, permitindo que a CEMIG e o CPgD pudessem comprovar a robustez do sistema.

Grandes avancgos técnicos foram alcangados no projeto CEMIG D264, entretanto para que a CEMIG e o CPgD
pudessem transferir o conhecimento para a industrializagdo e comercializagao do protétipo, foi essencial avangar o
ciclo evolutivo para o desenvolvimento do produto através de um projeto do tipo "Lote Pioneiro" que teve os
seguintes objetivos:

(i) - Analisar criticamente a adequagéao do projeto da célula de carga éptica para fabrica¢ao industrial;

(i) - Fabricar um lote pioneiro a partir do projeto ajustado para produgcdo em escala piloto industrial para
comprovar a reprodutibilidade e repetibilidade para validar os métodos e os processos de fabricagao;

(iii) - Elaborar um guia de instru¢cdes e recomendagbes a serem seguidas durante a fabricagdo com
objetivo de subsidiar a empresa parceira na fabricagao das células de carga 6pticas;

(iv) - Validar o desempenho do lote pioneiro em testes laboratoriais para comprovar a qualidade da
fabricacao;

(v) - Analisar os custos de produgéo do lote pioneiro e de acordo com a escala de produgéo;

(vi) - Realizar um estudo de mercado com objetivo de responder as questdes relacionadas ao mercado
atual e potencial do produto a ser lancado, para detectar as oportunidades existentes e a potencialidade
de sucesso do empreendimento, ou em outras palavras, a viabilidade mercadol6gica do mesmo.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DO SENSOR OPTICO

A célula de carga Optica descrita neste trabalho tem um carater inovador por utilizar sensores 6pticos ao invés de
ponte de Wheatstone, como as células convencionais. Para tal, os sensores épticos desenvolvidos com grade de
Bragg (Fiber Bragg Grating — FBG) foram fixados mecanicamente utilizando parafusos e soldas, em um transdutor
de aco em forma de “U” (3). O transdutor transfere a deformacdo do condutor resultante das condigbes de
operagao a FBG, dentro de uma determinada faixa de operacgéo.

O sensor FBG é muito sensivel a temperatura e, por isso, foi necessario utilizar duas FBGs, sendo que a primeira
mede a forga e a segunda mede a temperatura da estrutura do sensor “U”. Com estas informagbes a temperatura
é compensada por meio da aplicagdo de um modelo matematico. A Figura 1 ilustra a célula de carga desenvolvida
no P&D-110, P&D-D264 (cabecga-de-série) e aprimorada no P&D-D531 (Lote pioneiro). O posicionamento da FBG
sensor de forga no corpo “U” da Figura 1 é selecionado de forma a atender a faixa de operagdo da mesma. Isto é,
dependendo da sua posicdo no “U” tem-se uma faixa de operagdo para a forca mecanica. (Ex. de 0 até 4
Toneladas).

FIGURA 1 - Prot6tipo da célula de carga 6ptica SOMLT.



3.0 - PROJETO DO SOMLT

O sistema de monitoramento SOMLT dispde de uma fonte Optica, responsavel por enviar uma luz banda larga pela
fibra dptica até o sensor 6ptico de forga. Esta luz interage com a FBG, que reflete o comprimento de onda de
sintonia até um circulador 6ptico responsavel por redirecionar este sinal para um interrogador de sensores FBG. O
sinal analisado pelo interrogador é enviado a um computador que, por meio de um software desenvolvido em
LabView®, calcula e armazena os valores da forca mecanica exercida pelo condutor. Tanto a fonte optica quanto
0 médulo OSA — Optical Spectrum Analizer estdo embutidos no equipamento interrogador. Este esquema de
monitoramento esta representado na Figura 2. A interligacdo 6ptica do conjunto de 10 sensores foi realizada
utilizando apenas um link de fibra ética no OPGW, uma vez que os sensores sdo multiplexados em comprimento
de onda diferentes. A Figura 3 mostra a instalagdo do sistema de interrogacdo optica com o gerenciamento das
informagdes em tempo real na SE Bonsucesso, 138 kV da Cemig D.

Interrogador

Internet
Aquisicao e
processamento
T de dados
Bobina
] !
Fibra optica FBC; d? sensor
de 25 km Fixagdo e forca

Trag&o Aplicada
de 0 a 35kN

Fibra dptica
Sensor FBG de
Temperatura

FIGURA 2 - Esquematico do sistema de medicao de forca do SOMLT.

FIGURA 3 - Sistema de interrogacao 6ptica com o gerenciamento das informagdes em tempo real.

4.0 - TESTES DE CAMPO

As células de forga foram instaladas em linhas aéreas na regido metropolitana de Belo Horizonte. A Figura 4
mostra uma destas células dpticas instalada em campo.



FIGURA 4 - Detalhe da instalagdo da célula optica em estrutura de ancoragem de linha aérea 138kV da Cemig D.

A Figura 6 apresenta resultados das forgas exercidas pelos condutores em duas linhas distintas. O comportamento
ciclico observado na Figura 6 € decorrente da variagdo da carga ao longo do dia, de modo que cada ciclo
representa um dia. Quando a carga no condutor e/ou a temperatura aumentam, a catendria no cabo aumenta e,
conseqientemente, a forga sobre a célula de carga é menor.
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FIGURA 5 - Resultados obtidos em linha em operacéao real.

Portanto, fica comprovado que a medida de deformacdo da FBG possibilita inferir a forca aplica a LT e, através de
modelos matematicos, calcular a ampacidade da linha sob monitoramento.

A utilizagdo da plena capacidade dindmica da linha pode significar um aumento em até 15% da capacidade atual
de projeto, significando uma otimizagdo da planta existente com elevados beneficios econdmicos para a
concessionaria, o que pode resultar em redugéo da tarifa para o consumidor final (1) (2).

5.0 - ESTUDO DE MERCADO

Foi realizado um estudo de mercado com objetivo de responder as questdes relacionadas ao mercado atual e
potencial para o produto a ser langado. Outro objetivo é detectar as oportunidades existentes e a potencialidade de
sucesso do empreendimento, ou em outras palavras, a viabilidade mercadologica do mesmo.

5.1 Mercado alvo e demanda

As concessiondrias de transmissdo de energia elétrica ndo sdo remuneradas pela quantidade de energia
transmitida e sim por manter a infraestrutura. Outro fator de peso é que as linhas de transmissdo normalmente séo
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superdimensionadas. Desta forma, a ampacidade ndo é tdo importante, pois ndo ha lucro no aumento da
capacidade. Esse cenario pode mudar caso o governo reveja as regras de concessao.

Desta forma, o mercado alvo para o produto sdo as concessionarias de distribuicdo, que operam linhas de alta
tensdo entre 69kV e 230kV.

No Brasil existem 64 distribuidoras de energia elétrica. Algumas estdo sob o controle estatal, outras sdo de capital
fechado e 22 séo de capital aberto, com ag¢des negociadas na bolsa de valores. Para este mercado o sistema
busca resolver dois problemas:

1. Aumentar a quantidade de energia distribuida por linhas ja instaladas;
2. Aumentar a seguranca em linhas onde a faixa de servidao foi invadida.

As faixas de seguranca de linhas de subtransmissdo (LST's) s@o locais que possuem restrigbes quanto a sua
utilizagdo. Estas restrigbes se ddo por motivos de seguranga e para garantir o acesso das equipes de manutencao
as torres que sustentam os cabos da LST. A ocupagéo irregular e invasao das faixas de seguranga é um problema
que a CEMIG tem enfrentado nos Ultimos anos cabendo inclusive processos judiciais para demolicdo de obras
edificadas na faixa de seguranga. Até o 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 LST numa area ocupada por construgdes de casas pode causar acidentes
gravissimos. O sistema de prote¢cdo pode nao atuar adequadamente ou ainda em fungdo do religamento
automatico as consequéncias poderao ser catastroficas.

Tendo em vista os problemas decorrentes da invasdo das faixas de seguranga, oriundas da construgdo de
habita¢des, principalmente nas areas préximas aos grandes centros urbanos, 0 monitoramento de rompimento de
cabos condutores para LST, torna-se essencial.

No mercado B2B de itens de infraestrutura a demanda do mercado é tipicamente inelastica, onde o consumidor
tem perfil altamente técnico e compra de maneira estritamente planejada, de forma a suprir a sua necessidade
exata. Essa necessidade é estimada com preciséo a partir de projetos de rede, concebidos em fungdo de vendas ja
realizadas, ou com expectativas de realizagdo bastante objetivas.

5.2 Pesquisa de mercado

Foi realizada uma pesquisa de mercado com executivos e gestores de concessionarias de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, que contou com 37 entrevistas evolvendo profissionais de 14 concessionarias.
Como resultado desse estudo, foi constatado que a maioria das empresas esta disposta a investir no SOMLT e
mudar seus processos para reduzir custos, mas:

* A solugdo precisa mostrar resultados prévios consistentes para que as concessionarias cogitem a sua
compra, isto &, & necessario um piloto de longa duragdo e com dados concretos para servir de "vitrine"
para a solugao;

* Ha um paradigma de monitoramento presencial enraizado nas concessiondrias — Se a metodologia atual
funciona, para que mudar?

+ Concessionarias de transmissdo nao véem vantagens enquanto as regras ndo forem mudadas;

+ Normas atuais da ANEEL desestimulam o acréscimo de novas tecnologias em linhas antigas (critérios de
reembolso na revisao tarifaria ndo sao claros);

+ Leildes orientados a prego desestimulam a adog&o de tecnologias nas linhas novas;

* A possibilidade de carregar mais as linhas e com isso protelar investimentos nao foi um beneficio
percebido espontaneamente por parte dos entrevistados, muito devidos as normas atuais, que estimulam

a construgdo de novas linhas e nao aproveitar o potencial maximo de antigas.

A seguir sdo apresentadas algumas das declaragdes realizadas pelos entrevistados:

“Eu sou pago por disponibilidade. Nao é interessante, para mim, passar mais carga. Eu ndo ganho nada
com isso. As regras atuais ndo estimulam um aproveitamento maior das linhas.”

“O modelo regulatério promove o investimento. Postergar o tempo de vida Gtil de uma instalagdo que ja
tem o seu tempo de depreciagdo avangado nao € negdcio para a distribuidora, porque vocé deixa de ser
remunerado a partir do momento em que ela esta depreciada.”

“A regra incentiva vocé a refazer ou construir uma nova. Eu sou remunerado pelo ativo. E assim que é
composta a tarifa: considerando o investimento que eu fiz nas minhas instalagées.”
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“Protelar investimentos ndo é uma coisa que me chama a atengao. Isso s6 interessa a EPE.”

“Tem que mostrar que os beneficios compensam o gasto que eu vou ter. De preferéncia, comprovar com
um exemplo.”

“O custo adequado desse tipo de solugcdo depende de uma conta que ainda nao foi feita. Quanto eu vou
economizar em multas? Quanto eu vou ganhar melhorando os indices de DEC e de FEC? Isso vai
determinar o quanto eu estou disposto a pagar por essa solugéo.”

6.0 - DESAFIOS PARA A INSERGAO NO MERCADO

Resumidamente podemos considerar que séo dois os principais desafios para a inser¢do no mercado de produtos
resultantes de projetos de P&D: (i) o modelo da cadeia de desenvolvimento enfoca a visao mercadologica apenas
ao final dos projetos e, (ii) a falta de politicas que priorizem os produtos resultantes dos projetos de P&D, quer seja,
através de vantagens tributarias ou de um modelo no qual a utilizagdo dos produtos em questdo, pelas
concessionarias, possam ser classificados como investimentos.

Notadamente podemos considerar que, na maioria dos casos, na cadeia de desenvolvimento dos projetos de P&D
ANEEL a visdo mercadoldgica é enfocada ao final do projeto, esta condi¢cdo pode levar a um atraso muito grande
no processo de insergao do produto no mercado ou até mesmo inviabilizar o sucesso do produto.

No caso especifico do SOMLT o maior desafio para a sua inser¢édo no mercado é mudar a visao de que um sistema
de monitoramento, via de regra, é simplesmente uma ferramenta acessoria para a operagdo que nao traz ganho
direto na afungao do ativo. No caso especifico da implantagdo do SOMLT a capacidade de carregamento da linha
sera aumentada (1), ou seja, a capacidade de carregamento da linha é alterada, tal qual como se fosse realizada
uma recapacitacao.

Segundo Gomes (4), as principais op¢des para aumento de capacidade de linhas de distribuicdo de energia elétrica
sdo: (i) Recapacitacdo através da elevacéo do limite térmico operativo, (ii) Recondutoramento pela substituigao dos
condutores, (iii) Elevacdo da Tensao Operativa da Linha, e (iv) Constru¢do de uma nova linha de distribuigdo. Ainda
segundo Gomes (4), a recapacitagdo, recondutoramento e elevagdo da tensado operativa sdo as opgdes que
concorrem como as mais vantajosas porque proporcionam ganhos de qualidade e modicidade tarifaria.

Entretanto consideramos que sistemas de monitoramento de linhas podem ser muito vantajosos tendo em vista
que, na maioria das situagdes, ndo sdo necessarias realizagdes de obras de adequagbes que demandam alto
investimento e prazos de execugdes elevados. O maior desafio para a implantagdo de sistemas de monitoramento
em linhas é a dificuldade para classificar como investimento, esta condi¢cdo desestimula as iniciativas das areas de
engenharia das concessionarias no sentido de considerarem o uso de sistemas de monitoramento como uma das
solugbes para o aumento de capacidade de linhas de distribuicdo de energia elétrica. Neste contexto, quando um
sistema de monitoramento em tempo real propiciar o0 aumento da capacidade e confiabilidade operativa de uma
linha ou de um ativo deve ser considerado como investimento.

7.0 - CONCLUSAO

Apos a execugdo do estudo de mercado realizado para o SOMLT e analisando o seu contexto sistémico, podemos
destacar os seguintes aspectos que devem ser considerados para potencializar o sucesso de um projeto de P&D
ANEEL:

a. P&D e o mercado:

» P&D néo faz engenharia de produto, busca apenas provar que um conceito é valido, sem se
preocupar inicialmente em otimizar custos;

» P&D néo faz levantamento de requisitos de todo o mercado, foca na concessionaria parceira;

» Parceiro industrial s6 entra no fim. (s6 entra se tiver mercado, mas como provar que existe
mercado se 0 mercado depende de um piloto e que por sua vez depende do parceiro...).

b. Insergdo no mercado:

* Projetos novos, sem renome, em setor conservador — necessita de um piloto de longa
duragao;

+ Numeros, nimeros e nimeros, 0 retorno precisa ser comprovado;

» Regulamento atual da ANEEL n&o incentiva otimizagdes e aproveitamento de todo potencial
da infraestrutura
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» Funcionalidades — integragdo com SCADAs é obrigatério, empresas ndo querem “mais um”
supervisorio.

* Nem todas as linhas de transmissdo possuem fibras 6pticas, mas isso tende a reduzir com o
tempo.

» Foco da modernizagdo das empresas esta nas redes de média e baixa tensao.

No caso especifico do SOMLT, do ponto de vista mercadolégico, a pesquisa de mercado realizada destacou os
seguintes pontos:

- A maioria das empresas esta disposta a investir e mudar processos para reduzir custos, mas a
solugdo precisa mostrar resultados prévios consistentes para que as empresas cogitem sua compra.
Isto é, & necessario um piloto de longa duracdo e com dados concretos para servir de "vitrine" para a
solugao;

- Ha um paradigma de monitoramento presencial enraizado nas empresas que precisa ser mudado.
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