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RESUMO

Este trabalho aborta o estudo da utilizacdo da frequéncia de 915 MHz para a transmissao de dados em sistemas de
Smart grid, para monitoramento e/ou supervisdo de isoladores poliméricos de 500 kV. A transmissdo de dados
ocorreu mediante a trés niveis de campo elétrico, sendo o isolador submetido a tensao fase-terra do sistema. A
intensidade do campo elétrico foi obtida por simulacbes utilizando os programas Gmsh e GetDP. Nos testes
realizados, o sinal sofreu pouca degradagdo quando submetido a varios niveis de intensidade do campo elétrico,
sendo na pior configuragdo do experimento, observada uma perda de pacotes abaixo de 2%.
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1.0 - INTRODUCAO

A frequéncia de 915 MHz é uma das frequéncias liberadas pela ANATEL (Agencia Nacional de Telecomunicacgoes),
portanto ndo requer licenca de operacdo. Além de ser uma frequéncia livre, esta tecnologia pode ser considerada
como consolidada, possuindo varios produtos utilizando-a. Esta frequéncia também pode ser utilizada em sistemas
supervisorios e/ou de monitoramento em sistemas utilizando smart grid.

Smart grid, a chamada “rede inteligente”, ndo € apenas um conjunto de produtos ou redes, mas sim um conceito
tecnoldgico que apresenta uma rede elétrica com uma arquitetura que integra equipamentos inteligentes e redes de
comunicacdo de dados em um sistema gerenciado de computacdo distribuida abrangendo toda a corporacao e a
indUstria, envolvendo os ativos elétricos, sistema de telecomunicacdes e tecnologia de informacéao (Tl).

Uma rede com a estrutura de smart grid apresenta inUmeras vantagens, pois possibilita dar condicoes de
monitoramento e controle de toda a rede, tais como localizar pontos de perda de energia elétrica por defeitos em
dispositivos, rastrear furtos por conta de ligacbes clandestinas na rede, desligar ligacdes de clientes por falta de
pagamento, possibilitando assim uma maior eficiéncia do sistema elétrico.

O sistema elétrico brasileiro esta em pleno crescimento impulsionado pelo crescimento do consumo de energia
elétrica, que nos ultimos 10 anos, apresentou crescimento médio de 4,29%. Tendo perspectiva de crescimento
médio de 4,5% para a proéxima década.

Com este aumento do consumo de energia elétrica, surgiu a necessidade de novas fontes geradoras de energia
elétrica, entretanto as usinas geradoras normalmente encontram-se distantes de seu mercado consumidor, sendo
necessaria a utilizacao de linhas de transmissao para esta interligacao.

As linhas de transmissdo possuem uma previséo de crescimento 42% para o decénio 2011-2020, tendo a classe de
tens&o de 500 kV com maior possibilidade de crescimento (1). Nas linhas de transmissdo um equipamento muito
utilizado séo os isoladores, que possuem caracteristicas elétricas e mecanicas.
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Este artigo aborda a utilizagédo da frequéncia de 915 MHz para monitoramento e/ou supervisdo de isoladores
poliméricos da classe de tensao de 500 kV.

2.0 - LINHAS DE TRANSMISSAO

Com o aumento do consumo de energia elétrica, surgiu a necessidade da criagdo de novas usinas geradoras de
energia elétrica, tendo como destaque, nos ultimos anos, as usinas hidrelétricas de Belo Monte, com capacidade
instalada de 11.233 MW, Teles Pires, com capacidade instalada de 1.820 MW e a usina hidrelétrica de S&o Luiz do
Tapajos, com capacidade instalada da ordem de 7.000 MW (2).

O Plano Decenal da EPE prevé um crescimento no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN) de 110 GW (dados
de dezembro de 2010) para 171 GW (previsdo para dezembro de 2020), com priorizagdo das fontes renovaveis
(hidraulica, edlica e biomassa) (3).

As usinas geradoras de energia elétrica, normalmente, encontram-se distantes do mercado consumidor, sendo
interligadas através de Linhas de Transmisséo (LT’s). O crescimento das LT's para a década de 2010 a 2019 esta
previsto para 42%, fazendo com que a extensao de, aproximadamente, 110.000 km (dados de 2010) aumente para
aproximadamente 171.000 km. Dentre este crescimento, pode-se citar varios projetos em execugéo e outros em
fase de estudos como, por exemplo, a Interligacdo das Usinas do Rio Madeira, Belo Monte, Teles Pires, Tapajos,
Boa Vista (Manaus) e Interligacdo Brasil-Peru (2). Nestas LT's, a classe de tensdo que possui maior tendéncia de
crescimento é a classe de 500 kV, seguida pela classe de 600 kV, tendo um crescimento previsto de 21.650 km e
14.024 km respectivamente (2).

A transmissdo em exira alta tensdo ndo apresenta somente vantagem; tem-se também desvantagens como a
questdo da isolacdo. Em circuitos elétricos de corrente alternada, quanto maior a tens@o, maior a possibilidade da
existéncia de um curto entre fases, pois os condutores encontram-se muito préximos do limiar da rigidez dielétrica
do ar.

Outro ponto que pode-se citar como desvantagem é o aumento do Efeito Corona, que além de gerar ruidos
eletromagnéticos, aumenta o nivel do campo elétrico em volta dos condutores e do isolador. Estudos comprovam
que quanto maior o potencial elétrico em uma LT, maior é o Efeito Corona gerado (4).

2.1 Isoladores poliméricos

O isolador é um equipamento muito utilizado nas LT's e possui em seu projeto, caracteristicas mecanicas e
elétricas. Como caracteristica mecanica, pode-se citar a necessidade do isolador suportar esforcos mecanicos
entre seus terminais, decorrentes do peso dos condutores e da acéo do vento sobre os condutores.

Como caracteristicas elétricas pode-se citar suas distancias de arco e de escoamento. A distancia de arco é
essencial para evitar que o isolador apresente falha (flashover), através de descargas disruptivas provenientes de
descargas atmosféricas (raios) ou acionamento de chaves seccionadoras. Ja a distancia de escoamento possui
como objetivo aumentar o caminho entre fase e terra, fazendo com que os elétrons da corrente elétrica tenham um
caminho maior a percorrer entre estes dois pontos. Esta distdncia de escoamento é muito importante quando
existem fatores climaticos envolvidos, como por exemplo, tempo Umido, chuva e tipo do nivel de polui¢cdo. Estes
fatores reduzem a distancia de escoamento por possuirem caracteristicas condutoras reduzindo a isolagdo das
mesmas.

Os isoladores poliméricos estdo sendo cada vez mais utilizados devido a sua caracteristica de hidrofobicidade (que
representa a capacidade do material em repelir agua) ser muito superior aos materiais de vidro e porcelana, que
também sao utilizados na fabricagdo de isoladores, além de reduzir o nimero de isoladores danificados por
vandalismo. Com a utilizagcdo de isoladores poliméricos nas LT's, é possivel reduzir os custos de projeto, sendo
possivel utilizar torres mais compactas, devido a redugéo do peso dos mesmos em relagéo a isoladores de vidro
e/ou porcelana. E possivel utilizar torres de uma LT de 500 kV, projetadas para isoladores fabricados em vidro e/ou
porcelana, para o projeto de um sistema da classe de tensédo de 800 kV, utilizando isoladores poliméricos (5).

Em um sistema de transmissdo de energia elétrica, os isoladores estdo diretamente associados ao nivel de
seguranca da rede (sistema), pois sua falha influéncia diretamente nos indices DEC (Duragéo de Interrupcéo
Equivalente em horas) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢éo) da concessionaria de energia perante a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

2.2 Efeito Corona

Nos isoladores, o Efeito Corona também esta presente, principalmente no seu terminal fase. Este efeito tem o
formato de uma coroa luminosa, principalmente em pontos com mudancga brusca no formato de sua superficie. O
Efeito Corona é responsavel pela perda de energia elétrica de centenas de kW/km nas LT's e gerar ruidos que
chegam a 65 dBm. Este efeito ocorre quando o valor critico do ar é ultrapassado (6), fazendo com que os elétrons
colidam com o ar, ocasionando a formagdo de oz6nio, que & uma das principais causas de degradacdo em
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isoladores, seja em suas ferragens ou em seu nucleo de fibra de vidro, quando o mesmo € utilizado em isoladores
poliméricos.

O valor da intensidade de campo elétrico para o surgimento do Efeito Corona diverge entre pesquisadores, sendo
que a referéncia (7) cita valores acima de 15 kV/cm, enquanto que para a referéncia (6) este valor é de 30 kV/cm.
Este valor ainda sofre muita variagdo quando submetido a alteracdes do ambiente, como particulas de ar, poeira,
umidade e chuva.

Para mitigar o Efeito Corona em isoladores, utiliza-se um dispositivo chamado anel anti-corona. Este dispositivo
possui o intuito de equalizar o campo eletromagnético e pode ser construido utilizando qualquer material condutor,
como por exemplo, ferro ou aluminio e pode apresentar varios formatos e dimensdes. O formato mais usual é de
secao circular. A equalizagdo do campo elétrico no isolador também possui o intuito da ndo formacao de radio
interferéncia (RIV), efeito este que pode interferir em canais de comunicagbes. O valor maximo da RIV é
especificado pela norma NBR 15121.

3.0 - SMART GRID

A necessidade de implantagcéo da tecnologia de smart grid no Brasil, visando o aumento da eficiéncia energética
esta cada vez mais sendo necessaria, principalmente pelo aumento de consumo de energia elétrica.

Além do aumento de consumo, outro item que afeta a geragédo e a quantidade de energia transmitida na rede séo
as perdas técnicas e perdas nao técnicas.

Outra possivel aplicagcdo do conceito de smart grid seria no desligamento seletivo, sendo que falhas nessa area
podem ocasionar grandes prejuizos a sociedade como um todo. Basta lembrar o fato marcante, ocasionado
também pela falta de desligamento seletivo, ocorrido em novembro de 2009, ocasionando um blecaute que afetou
18 estados e deixou milhares de pessoas no escuro (13).

Segundo (8), a estrutura de smart grid na transmissao e geragéo fornecera os seguintes beneficios, como: melhoria
no planejamento, previséo e controle de carga, gerenciamento de riscos e melhoria da arbitragem.

De acordo com o presidente do Férum Latino-Americano de Smart Grid e da ECOee, Cyro Boccuzzi, “o conceito de
rede inteligente envolve trés pilares”. O primeiro deles sdo os ativos elétricos, como chaves, medidores, cabos,
transformadores e disjuntores. O segundo pilar é o sistema de telecomunicagcdes, que capta informagbes da
operacdo em tempo real e traz esses dados para uma otimizagéo dindmica. O ultimo pilar & a tecnologia de
informacéo, que abrange todos os sistemas de controle de gestdo das empresas (9).

3.1 Transmissao de dados

A comunicacédo de dados entre a concessionaria (central) e dispositivos instalados na rede pode ser feita através
de varios tipos de tecnologia, dentre elas: Fibra optica, Internet, PLC, ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi, Wi-Max ou GPRS.

3.1.1 ZigBee

A ZigBee Alliance, que desenvolve o padrao ZigBee junto ao Institute of Electrical and Eletronics Engineers (IEEE),
compde uma rede de sensores em que a tecnologia é de baixo consumo e limitada. Contudo, o que parece uma
desvantagem a principio, pode encontrar aplicagdo em varias areas, uma vez que consiste em uma rede capaz de
concentrar informacéo e realizar, por exemplo, medi¢cdes remotas numa situacao de smart grid com mobilidade.

Os dispositivos baseados na tecnologia ZigBee operam na faixa ISM (“Industrial Medical Scientific”) que nao requer
licenga para funcionamento, incluindo as faixas de 2,4 GHz (Global), 915 MHz (América) e 868 MHz (Europa) e
com taxas de transferéncia de dados de 250 kbps em 2,4 GHz, 40 kbps em 915 MHz e 20 kbps em 868 MHz. O
padrao oferece, atualmente, interfaces com velocidades de conexdo compreendidas entre 10 kbps e 115 kbps e
com um alcance de transmissao entre 10 m e 100 m, dependendo diretamente da poténcia dos equipamentos e de
caracteristicas ambientais (obstaculos fisicos, interferéncia eletromagnética, etc).

Quanto ao problema de alimentacdo dos dispositivos, os médulos de controle dotados com esta nova tecnologia
podem ser alimentados até mesmo por baterias (pilhas) comuns, sendo que sua vida util esta relacionada
diretamente com a capacidade da bateria e a aplicagéo a que se destina. Nesse aspecto, o protocolo ZigBee foi
projetado para suportar aplicacdes com 0 minimo de consumo.

O protocolo IEEE 802.15.4 estabelece a camada fisica e a camada de controle de acesso ao meio, enquanto que o
protocolo ZigBee estabelece a camada de rede e o framework para a camada de aplicagdo, tendo assim a
capacidade de estabelecer redes e realizar roteamento (10).

Nas frequéncias de 868 MHz e 915 MHz, utiliza-se a modulagao BPSK (“Binary Phase Shift Keying”).

Nesta padronizagéo, ainda séo apresentadas outras caracteristicas como:



e Enderecamento pode ser de 16 bits ou 64 bits;
e Garantia de confiabilidade na transmiss@o da mensagem;
e Baixa laténcia;

As redes podem ser em modo estrela, arvore ou malha.

O protocolo ZigBee que incorpora o protocolo 802.15.4 possui a finalidade de apresentar baixo consumo de
energia, apresentando assim grande eficiéncia energética. Estes dispositivos apresentam dois possiveis estados:
“active” e “sleep”. O primeiro é utilizado na transmiss@o e recepcao, enquanto que o segundo € utilizado quando
ndo esta executando nenhuma tarefa. O protocolo 802.15.4 permite uma grande quantidade de dispositivos por
rede (65.535 nos por coordenador em uma rede), utilizando um protocolo simples, entretanto robusto que permite
confianga na transferencia de dados.

4.0 - SIMULACAO

A simulagéo para verificar a intensidade do campo elétrico foi realizado utilizando os programas Gmsh (versao
2.5.0) (11) e GetDP (versdo 2.2.1) (12). A etapa de simulacdo, independentemente do software utilizado, possui
trés etapas: pré-processamento, processamento e poés-processamento.

O pré-processamento é a etapa que realiza o desenho da geometria do objeto em estudo, geragdo da malha e
imposicao das propriedades fisicas dos meios. A etapa de processamento realiza a montagem do sistema de
equacoes e a sua resolugdo. E na etapa do pos-processamento sdo apresentadas as grandezas dos fenédmenos
estudados.

O modelo do isolador utilizado neste trabalho é o IPB 500/CB/120/EAP/117, fabricado pela Industria
Eletromecanica Balestro Ltda, que contém uma distancia de arco de 3.065 mm e distancia de fuga de 13.700 mm.
Este isolador e o0 anel anti-corona, possuem geometria de simetria axial, tornando possivel o seu desenho em duas
dimensbes e, no momento do processamento da resolugdo do sistema, o soffware empregado realiza a simulagéo
das linhas de campo na simetria de raio 21 (13).

A metodologia da simulagao foi realizada conforme (14), sendo a intensidade do campo elétrico obtido na interface
silicone / ar, denominada como linha de corte do campo elétrico, conforme pode ser visualizado na Figura 1.

Linha de corte do
campo elétrico

e
Tarugo pultrutado Teminal fase
Figura 1. Linha de corte do campo elétrico

5.0 - ENSAIOS LABORATORIAIS

O experimento foi realizado aplicando a tensao fase-terra do sistema de tenséo da classe de 500 kV, simulando,
assim, a operacao do isolador no sistema. Posteriormente, foi realizada uma transmisséo de dados, que tinha por
objetivo verificar uma possivel interferéncia em sinais de comunicagéo, na faixa de frequéncia de 915 MHz,
decorrente do campo elétrico gerado no terminal fase do isolador. O circuito de ensaios de aplicacéo de tenséo é
mostrado na Figura 2.

Para o estudo da RSSI (“Received Signal Strength Indication”) e pacotes dados do sinal de transmisséo de dados,
foram utilizados transmissor/receptor RF (“Radio Frequéncia”), antenas e os softwares Python e Excel.

Foram utilizadas antenas direcionais e antenas omnidirecionais. As antenas omnidirecionais foram utilizadas para
simular a condicao da utilizacdo de sensores nas redes de transmissdo, enquanto que a antena direcional foi
utilizada para estudar uma possivel interferéncia do campo elétrico na frequéncia de comunicagéo de 915 MHz.

O Python foi desenvolvido em 1990 por Guido van Rossum na Holanda e é um programa livre e pode ser obtido em
(15). E um programa dinamico, orientado a diversas aplicagdes, possui uma linguagem de programacéao simples de
entender, sua sintaxe € clara e de facil aprendizagem.
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Foi utilizado um programa desenvolvido em Python com a capacidade de medir a RSSI da antena transmissora e
da antena receptora. Também foi realizada a medida do nimero de pacotes perdidos, podendo assim medir a PER
(“Packet Error Rate” — Erro nos pacotes recebidos).

Figura 2. Circuito de ensaio

5.1 Metodologia
Foi implementada uma rede com dois sensores, na qual um sera identificado como base e 0 outro como sensor 1.

Através do software Python, foi enviada uma sequéncia de dados através de um pacote, no qual esta sendo
transportada a informagéo do niUmero do pacote. Este valor é Util para verificar quantos pacotes foram perdidos na
transmisséo.

O software Python enviava via USB esses dados para um transmissor RF que estava acoplado a uma antena. Este
sensor, denominado base, estava a 6 metros do isolador. A 8 metros do isolador, fazendo um angulo de 180° com
0 sensor base, estava o sensor 1, conforme Figura 3. Este sensor 1, recebia a informagéo e retransmitia o pacote
até o sensor base. O sensor base, através do programa Python verificava se o pacote chegou integro e media
RSSI do sensor base e do sensor 1, além de contar o numero de pacotes perdidos e/ou corrompidos.

sensor base Sensor 1+
Isolador
+antena antena
B metros b metros

{ F {

Figura 3. Posicionamento do experimento

Este experimento foi realizado, considerando trés niveis de intensidade de campo elétrico provenientes do terminal
fase do isolador, sendo:

1 — isolador sem anel anti-corona;
2 — isolador com anel anti-corona com didmetro do anel condutor de 1,5 cm;
3 —isolador com anel anti-corona com didametro do anel condutor de 7,0 cm;

Nas simulacdes, a medi¢do ocorreu durante o envio de 250 pacotes, sendo que cada pacote de informacdes foi
enviado a cada 1 segundo. Estes dados foram salvos em um arquivo *.TXT e, ap6s a realizagéo dos experimentos,
transportados para o software Excel para que fosse possivel realizar as analises do RSSI e PER.

Foi realizado o experimento com a antena omnidirecional simulando assim a condi¢do do sensor em uma linha de
transmissé@o, transportando uma possivel informacdo que pode ser de corrente de fuga do isolador, nimero de
descargas, nivel de polui¢cdo, de acordo com a necessidade do sistema, considerando o conceito de smart grid,
citado anteriormente.

6.0 - RESULTADOS

As simulacdes foram realizadas através dos programas Gmsh e GetDP que utilizam o método dos elementos finitos
para resolucdo de problemas eletrostatico, na qual foram obtidos as cartas de campo do potencial elétrico na
interface silicone / ar (conforme mostrado na Figura 1) que s&o apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Grafico do potencial elétrico
Os sensores e as antenas omnidirecionais utilizadas no experimento sdo mostrados nas Figuras 5 e 6. O objetivo é

realizar o experimento utilizando sensores com antenas de dimensbes reduzidas, para assim poderem ser
acopladas em uma linha de transmisséao.

Figura 6. Antena omnidirecional utilizada no experimento

O plano de visada entre as duas antenas passava pelo ponto de maior intensidade do campo elétrico que estava a
uma altura de 16,35 cm, conforme pode ser visualizado na Figura 4. O intuito era verificar se a intensidade do
campo elétrico naquele ponto especifico interferiria na comunicacdo de dados utilizando a frequéncia central da
portadora em 915 MHz.

O circuito utilizado no experimento consistia de dois sensores, na qual um enviava pacotes ao outro. O sensor
base, chamado transmissor, enviava um pacote contendo em seu cabegalho um ndmero. Este numero é
sequencial e é utilizado para a contagem do numero de pacotes perdidos (PER). O outro sensor, chamado
receptor, recebia este pacote e retransmitia o pacote até o sensor base. Neste envio, 0 sensor receptor incluia um
namero que era utilizado para contagem do niumero de pacotes. A Figura 7 demonstra este esquema.
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Figura 7. Esquema de comunicacao de dados entre os sensores

Na Figura 7, pode-se verificar o funcionamento deste experimento, no qual o sensor base enviava um pacote de
dados, contendo um numero (x). Este numero foi sequencial e a cada pacote enviado pelo sensor este nUmero
cresce. Ao receber o pacote, o sensor (receptor) mede a RSSI do sinal, e reenviava o pacote colocando um novo
ndmero que era sequencial do sensor receptor. Estes nimeros foram utilizados para verificar o niUmero de pacotes
perdidos, pois cada vez que um pacote se perdia era necessario reenviar um novo com o mesmo numero. O valor
da RSSI de transmissdo e recepgcdo bem como o nimero de pacotes foi salvo em um arquivo *.TXT, sendo
possivel sua analise futura.

Os graficos das Figuras 8, 9 e 10, mostram a RSSI no sensor base (poténcia na transmissao) e no sensor receptor
(poténcia na recepcédo) dos experimentos utilizando o isolador sem anel anti-corona, isolador com anel “pequeno” e
isolador com anel “grande” respectivamente.
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Figura 8. Dados do experimento — isolador sem anel
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Figura 9. Dados do experimento — isolador com anel pequeno
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Figura 10. Dados do experimento — isolador com anel grande

Foram transmitidos 250 pacotes no qual foi possivel conhecer um comportamento de padrédo na comunicagéo.
O numero de pacotes enviados transmitidos, recebidos e com erros durante o experimento é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Namero de pacotes na comunicacao de dados



Namero de Nuamero de Namero de Namero de
Configuracao pacotes pacotes com pacotes pacotes com
transmitidos erros recebidos erros
Isolador sem anel 250 0 250 6
Isolador com anel
o1.50m 250 0 250 0
Isolador com anel 250 0 250 0

@7,0cm

Os ensaios foram realizados no laboratério de alta tensdo “Engenheiro Gino Balestro”, pertencente a Industria
Eletromecanica Balestro Ltda, situada na cidade de Mogi Mirim, interior de Sao Paulo. Em todos os experimentos o
isolador estava submetido a tensao fase-terra do sistema de tensao da classe de 500 kV.
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