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Prefacio

O Projeto Tipico Padronizado de Engenharia de Transmissé@o e Subestagdes constitui

um dos principais resultados do processo de padronizagéo da construgéo da rede elétrica
da State Grid Corporation of China.

Com o objetivo de aprofundar continuamente a padronizagéo e elevar a qualidade,

eficiéncia e eficacia dos empreendimentos de transmisséo, no periodo de 2022 a 2024,
o Departamento de Infraestrutura da State Grid organizou o China Electric Power
Research Institute, empresas provinciais e diversas unidades de projeto para:

Sistematizar e consolidar os resultados existentes de projetos padronizados
Realizar pesquisas amplas e estudos tematicos

Desenvolver projetos detalhados

Submeter os conteldos a avaliagdes técnicas especializadas

Aperfeicoar e otimizar as solugfes

Como resultado, foi concluida a revis&o e otimizagédo abrangente das soluges tipicas
de linhas de transmissé&o, promovendo uma evolugéo iterativa dos resultados de

padronizacéo da empresa.

Os Editores

Outubro de 2024
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Capitulo 1 - Visao Geral

1.1 Objetivo da elaboracéo

Desde 2005, a State Grid Corporation of China vem implementando de forma continua o
conceito de padronizagdo da construgdo de redes elétricas, estabelecendo um
sistema estruturado de resultados padronizados para projetos de engenharia de
transmissé&o e subestagdes.

Ao longo de mais de uma decada, esse sistema foi continuamente aprofundado e
atualizado, passando a cobrir:

o diversos niveis de tensao,
. diferentes tipos de empreendimentos,

o multiplos cenarios ambientais e operacionais.

Os resultados atuais de projeto padronizado para linhas de transmisséo de 35 kV a 750
kV concentram-se principalmente em trés grandes blocos:

e projetos padronizados de estruturas (torres e postes) - edigéo 2022;
o projetos padronizados de ferragens e acessorios - edigfes 2010 e 2011;

e projetos padronizados de fundagdes (incluindo fundagbes escavadas, estacas
escavadas e fundagGes com tirantes em rocha) - edigéo 2017

Com a aceleragéo da construgéo do novo sistema elétrico, o setor passou a enfrentar
mudangas profundas em:

e estrutura das fontes de geragéo,
« forma da rede eletrica,

o Caracteristicas das cargas,

« base tecnoldgica,

« modelos de negdcio.
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Além disso, surgem novos requisitos associados a:

integragcéo em larga escala de fontes renovaveis,

transmisséo de energia limpa a longas distancias,

reducéo adicional das emissdes de carbono.

Como os projetos padronizados existentes nédo foram atualizados de forma
sincronizada, passaram a apresentar:

lacunas na cobertura de todas as partes do empreendimento,

baixa compatibilidade entre os diferentes resultados padronizados.

Diante disso, tornou-se necessario, com base nos resultados ja existentes, tomar o
projeto padronizado de estruturas como ponto de partida e desenvolver um projeto
padronizado integrado de linhas de transmiss&o de 35 a 750 kV, elevando o
desempenho global das linhas e fornecendo uma base solida para o desenvolvimento de

alta qualidade da rede elétrica.

Os objetivos centrais dessa iniciativa séo:

1.

Garantir a seguranca e confiabilidade da rede, aumentando adequadamente a
durabilidade dos componentes criticos e a capacidade de resistir a desastres
naturais.

Promover a transigdo para uma rede elétrica verde e de baixo carbono,
adotando projetos ambientalmente responsaveis e materiais eficientes.

Atender as necessidades do novo sistema elétrico, especialmente em regides
deseérticas, de Gobi e areas remotas, otimizando o escoamento de energia renovavel.

Transformar o modelo de construgéao, incentivando a mecanizagéo e reduzindo
riscos de seguranca no canteiro de obras.

Apoiar a modernizagdo da operagdo e manutencgédo, elevando o nivel de
percepgao inteligente da rede e reduzindo a carga de trabalho em campo.

1.2 Principios de elaboracgéo

A elaboracéo do projeto padronizado integrado segue os seguintes principios:

1.

Atender a maioria das aplicagfes praticas

10
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Com base no planejamento da rede elétrica até 2030, sdo definidos mddulos e solugbes
capazes de atender a mais de 80% dos novos empreendimentos.

2. Cobrir os elementos centrais da engenharia de linhas de transmisséo
Inclui os principais fatores que impactam o desempenho do empreendimento, tais como:
o condutores e cabos para-raios,
o Iisoladores e ferragens,
o estruturas,
o fundacoes,
o Sistemas de aterramento,
o Mmonitoramento onlineg,
o Mmedidas de conservagéo ambiental e controle de eroséo.
3. Aderir as normas técnicas mais recentes
O projeto observa integralmente:
o Nhormas nacionais,
o Nhormas setoriais,
o Nnormas corporativas da State Grid,
garantindo conformidade com os requisitos técnicos vigentes.
4. Integrar tecnologias avangadas e comprovadas

Séo incorporados resultados recentes de pesquisa cientifica e experiéncias praticas
consolidadas, promovendo a aplicagdo segura de tecnologias maduras.

5. Considerar plenamente as necessidades de operagéo e manutengéao

As solugbes séo otimizadas para facilitar atividades futuras de inspegéo, manutengéo e
operagao.

6. Buscar o menor custo ao longo do ciclo de vida

O projeto equilibra custos de construgéo, operagéo e manutengéo, buscando uma solugéo
globalmente 6tima.

7. Combinar padronizagéo com diferenciagéo

Para linhas e trechos importantes ou especiais, sdo estabelecidos principios e medidas
diferenciadas conforme as caracteristicas ambientais especificas.

"
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1.3 Arquitetura do projeto padronizado integrado de linhas de
transmisséo

O projeto padronizado integrado de linhas de transmisséo e estruturado a partir dos
conteudos centrais da engenharia de linhas, dividindo-se em:

« Elementos béasicos
o condutores,
o isoladores e ferragens,
o estruturas,
o fundagdes.
« Elementos complementares
o Sistemas de aterramento,
o Sistemas de monitoramento onlineg,

o Mmedidas de protegéo ambiental e controle de eroséo.

Os elementos béasicos s&o consolidados em projetos padronizados, enquanto os
elementos complementares sédo organizados sob a forma de solugdes tipicas,
garantindo compatibilidade e integragéo entre todas as partes do empreendimento.

1.4 Resultados do trabalho

Os principais resultados desta elaboragéo incluem:

1. Diretrizes técnicas para solugfes tipicas de monitoramento online de linhas
de transmisséo

Com base nas normas mais recentes e nos documentos técnicos corporativos, foram
otimizadas as solugdes de monitoramento para 11 tipos de cenarios tipicos, definindo:

o Pprincipios de projeto unificados,
o Ppadrdes técnicos unificados,
o arquitetura de dados e comunicagéo padronizada,

o Pparémetros técnicos, critérios de selegé&o e diretrizes de posicionamento dos
dispositivos.

2. Conjunto de desenhos tipicos das solug6es de monitoramento online

12
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Para diferentes cenarios de linha, foram desenvolvidos projetos tipicos de selecéo de

equipamentos e posicionamento, formando um conjunto completo de solugdes gréaficas

padronizadas.

Capitulo 2 - Bases de Elaboragéo

2.1 Principais normas e padrfes de projeto

Este documento foi elaborado com base, entre outras, nas seguintes normas técnicas:

GB/T 35687 - Requisitos técnicos gerais para dispositivos de monitoramento online
de linhas aereas de transmisséo

GB/T 35721 - Sistema distribuido de diagndstico de falhas em linhas de transmisséo

LY/T 2581 - Especificagéo técnica para sistemas de monitoramento por video de
incéndios florestais

Q/GDW 11526 - Diretrizes técnicas de projeto para monitoramento online de linhas
aéreas de transmisséo

Q/GDW 1242 - Requisitos técnicos gerais para dispositivos de monitoramento de
estado de linhas de transmisséo

Q/GDW 1243 - Especificagdo técnica para dispositivos de monitoramento
meteaoroldgico de linhas de transmisséao

Q/GDW 1244 - Especificagdo técnica para dispositivos de monitoramento de
temperatura de condutores

Q/GDW 1554 - Especificagéo técnica para dispositivos de monitoramento de gelo em
linhas de transmisséo

Q/GDW 1560 (Partes 1 e 2) - Especificagdes técnicas para dispositivos de
monitoramento por imagem e video

Q/GDW 10245 - Especificagéo técnica para dispositivos de monitoramento de
vibragéo edlica

Q/GDW 10555 - Especificagéo técnica para dispositivos de monitoramento de danga
de condutores

Q/GDW 10556 - Especificagéo técnica para dispositivos de monitoramento de flecha
(sag])

Q/GDW 10557 - Especificagéo técnica para dispositivos de monitoramento de desvio
por vento

13
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. Q/GDW 10558 - Especificagéo técnica para dispositivos de monitoramento de
poluicéo

« Q/GDW 10558 - Especificagé&o técnica para dispositivos de monitoramento de
inclinagéo de tarres

. Q/GDW 11660 - Especificagdo técnica para dispositivos de monitoramento
distribuido de falhas

o T/CSEE 0125.1- Especificag&o de monitoramento baseada no sistema de navegagéo
Beidou - Parte 1

2.2 Documentos e regulamentos corporativos aplicaveis

Alem das normas técnicas nacionais e setoriais, este documento foi elaborado em
conformidade com os seguintes documentos e regulamentos corporativos da State Grid
Corporation of China:

« ‘Aviso da State Grid Corporation of China sobre a emisséo das Dezoito
Medidas Principais de Prevencdo de Acidentes Graves na Rede Elétrica
(verséo revisada)”

(Documento n° 979 - State Grid Equipment, 2018)

Esses documentos estabelecem requisitos obrigatdrios relacionados a segurancga
operacional, prevencéo de falhas, gestédo de riscos e controle de acidentes graves,
devendo ser observados de forma integrada no projeto e aplicagdo dos sistemas de
monitoramento online.

Capitulo 3 - Instrugfes de uso

3.1 Escopo de aplicagéo

Este subvolume aplica-se ao projeto de sistemas de monitoramento online para linhas
aéreas de transmisséo em corrente alternada, com niveis de tensé&o de:

o« 110 kV (66 kV) a 750 kV

Abrange tanto linhas novas quanto adequagbes ou ampliagdes em linhas existentes,
desde que atendidas as condigbes técnicas e operacionais estabelecidas neste
documento.

14
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3.2 Numeragao das solugfes tipicas

3.2.1 Regra de numeragéo

A numeragéao das solugfes tipicas de monitoramento online € composta por dois campos:
e« Primeiro campo - Setor de primeiro nivel

« Segundo campo - Setor de segundo nivel

A regra de numeracgéo das solugbes tipicas e ilustrada na Figura correspondente do
documento ariginal.

Setor de primeiro nivel

Representado por duas letras, correspondendo ao tipo principal de cenario da linha. Os
codigos s&o os seguintes:

Descrigédo Cadigo
Trechos de trés travessias SK
Grandes travessias DK
Regido de poluicéo severa zZW
Regidéo geologicamente desfavoravel BD
Regiéo suscetivel a incéndios florestais HS

Regido com risco elevado de interferéncia externa PW

Microtopografia / microclima wQ
Regiéo de gelo pesado FZ
Regido de danga de condutores GD
Regiéo de alta incidéncia de raios LQ
Regido de ventos especiais TF

15
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Setor de segundo nivel

Representado por uma letra seguida de um ndmero, identificando subcenéarios especificos,
conforme a tabela do documento original, tais como:

o travessias de ferrovias de alta velocidade,

o travessias de rodovias ou corredores eletricos importantes,
o areas de mineragao ativa ou antiga,

e zOnNnas costeiras sujeitas a tufoes,

o regites sem dados confiaveis de vento.

3.2.2 Exemplo de numeracgéo

e SK-S1: solugéo tipica de monitoramento online aplicada a trecho de trés
travessias, especificamente travessia de ferrovia de alta velocidade.

3.3 Planejamento das solucgdes tipicas

Para linhas de transmisséo de 110 kV (66 kV) a 750 kV, foram planejadas 14 solugbes
tipicas de monitoramento online, cada uma correspondente a um cenério operacional
especifico.

Essas solugbes cobrem, entre outros, os seguintes contextos:
« travessias criticas,
e« (grandes vaos,
o regides de poluigéo severa,
o« areas geologicamente instaveis,
e regifes sujeitas a incéndios florestais,
e« regifbes com gelo pesado,
e regides de microclima,
e regides com danga de condutores,
e regides com alta incidéncia de raios,
o« regifes de ventos especiais,

e« regides com risco de interferéncia externa.

16
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Cada solugéo tipica define:
o tipos de dispositivos de monitoramento,
o Qquantidade e pontos de instalacgéao,
o forma de comunicagao,

« finalidade operacional.

3.4 Aplicacdo em projetos

Durante o desenvalvimento de projetos de engenharia, o projeto de monitoramento online
deve:

o Referenciar as solugdes tipicas deste documento;

o Atender simultaneamente as condigdes e requisitos aprovados no escopo do
empreendimento;

o Ajustar-se as caracteristicas especificas da linha e do ambiente, quando necessario.

Capitulo 4 - Principios de projeto (Inicio)

4.1 Arquitetura do sistema

O sistema de monitoramento online de linhas de transmissdo adota uma arquitetura
integrada em trés camadas, composta por:

1. Percepgéo em campo (Field Sensing)
2. Transmissédo em rede (Network Transmission)

3. Aplicagdes inteligentes (Intelligent Applications)

Essa arquitetura segue o conceito de Internet das Coisas Inteligente e tem como
objetivo apoiar a construgéo de uma rede elétrica digitalizada, inteligente e resiliente,
com foco em:

e« percepcéoem tempo real do estado da linha,
o alerta automatico de falhas,

e Suporte atomada de decisdo em emergéncias.

17
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4.1.1 Percepgdo em campo

Os dispositivos de percepgéo em campo incluem principalmente:

Unidades de aquisicdo de dados, responsaveis pela coleta de dados
estruturados (estado da linha, parédmetros mecénicos e elétricos) e néo
estruturados (imagens e videos do corredor e da linha);

Terminais inteligentes de borda, responséveis pelo processamento local,
comunicagéao e gestdo dos dispositivos;

Fontes de alimentacg&o, responséaveis por suprir energia aos dispositivos de
campo.

As unidades de aquisicdo de dados podem ser classificadas conforme o tipo de

informagé&o monitorada:

monitoramento do estado fisico da linha,

monitoramento do ambiente do corredor de passagem.

Os terminais inteligentes de borda integram fungdes de:

comunicagéo local,
comunicagéo remota,
processamento e armazenamento de dados,

padronizacéo e modelagem dos dados.

4.1.2 Transmissado em rede

A transmissdo em rede do sistema de monitoramento online divide-se em:

Rede de comunicagéo local, utilizada para a comunicag&o entre as unidades de
aquisicdo de dados e os terminais inteligentes de borda;

Rede de comunicagédo remota, utilizada para a comunicag&o entre os terminais
inteligentes de borda e as plataformas corporativas de gestéo e monitoramento.

A comunicacgéo local € normalmente realizada por meio de:

interfaces com fio

18
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« redessem fio de curto alcance, organizadas em topologia estrela ou em redes auto-
organizadas (mesh).

Os terminais inteligentes de borda sé&o responsaveis por:
e« acessar e gerenciar os dispositivos de aquisigéo de dados;
o realizar a analise preliminar e o armazenamento local das informacgdes;
e Ppadronizar e modelar os dados conforme os requisitos do sistema corporativo;

o transmitir os dados processados para as plataformas centrais.

A comunicagdo remota constitui o elo de dados entre os dispositivos de campo e as
plataformas corporativas, devendo garantir confiabilidade, segurancga e continuidade
do servigo.

4.1.3 Aplicagdes inteligentes

As aplicagdes inteligentes compreendem a camada de plataforma e a camada de
aplicagao, sendo responséveis por:

e @acesso seguro aos dados;
e« Aagregagao e armazenamento centralizado;
e Visualizagéo integrada das informacgoes;

o analise e correlagao de dados provenientes de multiplos tipos de dispositivos.

Por meio da fuséo de dados multiorigem, o sistema possibilita:
o avaliagéo do estado da linha;
« identificag&o ativa de falhas, defeitos e riscaos;

« emisséo de alertas e suporte a tomada de decis&o operacional.

O sistema de monitoramento online deve apoiar a construgéo de uma linha de transmissé&o
com as seguintes caracteristicas:

e Seguranga intrinseca,

« percepcgéo em tempo real,
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e« iNnterconexao total,

« Capacidade de alerta auténomo.

4.1.4 Formas fisicas dos dispositivos e requisitos gerais

Os dispositivos de monitoramento online s&o classificados, quanto a sua forma fisica, em
trés categorias:

1. Tipo separado

A unidade de aquisicédo de dados e o terminal inteligente de borda sé&o instalados
separadamente

(ex.. monitoramento de vibragéo edlica, monitoramento de danga de condutores).
2. Tipo integrado

A unidade de aquisicdo de dados e o terminal inteligente de borda s&o totalmente
integrados em um Unico dispositivo

(ex.. monitoramento de inclinag&o de torres, monitoramento meteoroldgico).
3. Tipo hibrido

Parte das unidades de aquisigéo € integrada ao terminal inteligente de borda, enquanto
outras permanecem separadas

(ex.: sistemas de monitoramento por imagem/video com multiplos sensaores).

Requisitos gerais das unidades de aquisicdo de dados
« Capacidade de aquisigé&o automatica e controlada;
o Vverificagéo de plausibilidade e pré-processamento dos dados;

e« cComunicagéao estavel com o terminal inteligente de borda.

Requisitos gerais dos terminais inteligentes de borda
e« agregacéo de dados de multiplos sensaores;
« Ccapacidade de computacao de borda (edge computing);
e COMuUNicagéo remota segura;
o gestéo darede local,

o gestéo dos dispositivos conectados, com suporte a plug-and-play.
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4.2 Principios de configuragéo

4.21 Trechos importantes de linhas de transmisséo

4.2 1.1 Trechos de trés travessias
« Travessia de ferrovia de alta velocidade

Deve ser instalado:
o Mmonitoramento por video, e
o sistema de diagndstico distribuido de falhas.

O sistema de diagnostico distribuido deve cobrir integralmente o trecho de travessia,
permitindo:

o Mmonitoramento em tempo real,
o localizagéo do ponto de falha,
o identificagéo da causa da falha.
. Travessia de rodovias e corredores elétricos importantes
Deve ser instalado monitoramento por imagem;

quando houver requisitos especiais, pode-se adotar monitoramento por video.

4.2 1.2 Grandes travessias

Nos grandes vaos, deve-se monitorar:
« 0 estado do condutor e do cabo para-raios, ou

e riscos no corredor de passagem.

As configuragbes recomendadas incluem:
« Mmonitoramento por imagem ou video;
« monitoramento de vibragé&o edlica;
« monitoramento meteoroldgico;

« monitoramento de flecha (quando houver risco de redugéo de disténcias de
segurancga).
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4.2.2 Trechos especiais

4.2.2.1 Regibes de poluicdo severa

Em regides com nivel elevado de poluicéo, especialmente aquelas com histdrico de
descargas superficiais (poluigcdo/flashover), recomenda-se:

« monitoramento da poluigéo dos isoladores,

« mMonitoramento de temperatura e umidade ambiental.

4.2.2.2 Regibes geologicamente desfavoraveis

Em areas afetadas por:
e« Mineragao ativa,
e antigas areas mineradas instaveis,

« zonas de alto risco geologico,

devem ser configurados:
« dispositivos de monitoramento de inclinagéo de torres, e/ou

« dispositivos de monitoramento geotecnico.

4.2.2.3 Regibes suscetiveis a incéndios florestais

Em é&reas classificadas com risco médio ou alto de incéndio florestal, recomenda-se:
e« Mmonitoramento por imagem visivel e infravermelha,

o identificagéo automatica de focos de calor e fumaga.

4.2.3 Trechos influenciados por condig8es meteoroldgicas

Incluem:
e microtopografia e microclima,
e« regides de gelo pesado,
e« regibes com danca de condutores,
e« regifes com alta incidéncia de raios,

o regides de ventos especiais (ex.: areas costeiras com tufoes).
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A configuracéo dos dispositivos deve ser definida com base em:
o dados historicos,
e Experiéncias operacionais,

« analise de risco especifica do trecho.

4.3 Solucgdes tipicas

4.3.1 Requisitos gerais

Ao definir solugdes tipicas de monitoramento online, devem ser observados os seguintes
principios:

1. As solucdes devem atender aos requisitos de:

o distancias elétricas,

o resisténcia mecéanica,

o Seguranga estrutural da linha.
2. Ainstalagdo e o posicionamento dos dispositivos devem ser:

o Pplanejados de forma integrada,

o livres de interferéncia com outros equipamentos da torre.
3. Aselecdo dos dispositivos deve seguir os principios de:

o hecessidade,

o aplicabilidade,

o eficiéncia técnico-econdmica.

Sempre que possivel:
« devem ser evitadas instalagdes redundantes;
« devem ser priorizados dispositivos multifuncionais;

o deve-se utilizar um Unico terminal inteligente de borda para multiplos sensores no
mesmo local.
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4.4 FungOes e requisitos técnicos dos dispositivos de monitoramento
online (Inicio)

4.4.1 Dispositivos de monitoramento por imagem

Os dispositivos de monitoramento por imagem devem adotar arquitetura integrada, na
qual a unidade de aquisicéo de dados e o terminal inteligente de borda esté&o integrados.

4.4.1.1 Fungées principais

e @aquisicdo de imagens do estado da linha e do corredor de passagem;
e Aajuste automatico de foco, zoom e posicionamento;

« modos de aquisicéo automatica e controlada;

e Sincronizagéo de tempo pela rede;

e Captura continua, captura por evento e gravagao de videos curtos;

o Capacidade de operagéo noturna.

4.4.1.2 Armazenamento de imagens

Em condicdes de operagéao continua, com:
« modo de trabalho de referéncia (intervalo de captura n&o superior a 30 minutos),

e« Operacgéo ininterrupta 24 horas por dia,

e considerando requisitos de qualidade de imagem nivel B ou superior, o dispositivo deve
ser capaz de armazenar no minimo 30 dias de dados de forma ciclica.

A capacidade minima de armazenamento local néo deve ser inferior a 8 GB.

Os critérios de qualidade de imagem sé&o classificados em trés niveis (A, B e C), conforme
parémetros como:

e nNitidez,
o« fidelidade de cores,
o relagédo sinal-ruido,

o« faixa dindmica,
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e« uniformidade de luminancia e cor,

o distorgéo geometrica.

Nivel A: qualidade excelente, adequada para andlise avancada de imagens
reconhecimento automatico.

Nivel B: qualidade boa, adequada para monitoramento geral.

Nivel C: qualidade limitada, n&do recomendada para anélise automatica.

4.4.1.3 Gestdo de estado do dispositivo

O dispositivo de monitoramento por imagem deve possuir:
« monitoramento continuo do estado operacional;
o fungOes de autodiagnostico e diagnostico de falhas;
e envio automatico de informag0Oes de falha para o sistema central;

« Capacidade de reinicializagéo remota.

4.4.1.4 Gestdo de energia

O sistema de alimentagéao deve dispor de:
o controle automatico de carga flutuante da bateria;
e« protecéo contra sobretenséo, subtenséo e sobrecorrente;
e Compensacéo automatica da tenséo de carga em fungéo da temperatura;
e« monitoramento de paré@metros como:
o tensédo da bateria,
o corrente de carga e descarga,

o temperatura de operacgéo.

Deve ainda possuir gestéo hierarquica de cargas, permitindo:
« desligamento seletivo de fung6es néo criticas,

e ajuste do modo de operagéo conforme o nivel de energia disponivel.

e
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4.4.1.5 Reconhecimento inteligente

Os dispositivos de monitoramento por imagem devem possuir capacidade de
reconhecimento automatico no proprio terminal de borda, incluindo:

o identificagdo de equipamentos de construgéo (guindastes, escavadeiras,
caminhodes, bombas de concreto etc.);

« identificagéo de objetos estranhos (pipas, baldes, plasticos, telas, filmes refletivos);
« identificagéo de incéndios florestais e fumagca;

« filtragem de alarmes repetidos;

o Classificagéo automatica dos tipos de risco;

o rastreamento automatico do alvo mais proximo da linha;

e« suporte a atualizagéo remota dos algoritmos.

As informacgdes enviadas ao sistema central devem incluir:
o tipodorisco,
e grau de confianga,

e distdncia minima estimada até a linha.

4.4.2 Dispositivos de monitoramento por video

Os dispositivos de monitoramento por video devem adotar arquitetura integrada, com
unidade de aquisigéo e terminal inteligente de borda em um Unico conjunto.

4.4.2.1 Fungdbes principais

e« aquisicéo continua ou sob demanda de video da linha e do corredor;

e« resposta a comandos remotos para inicio de gravacgéao;

e sSincronizagdo de tempo de alta preciséo;

« monitoramento do estado operacional,

« fungbes de autodiagndstico, recuperagéo automatica e reinicializagéo remota;

« (gestéo avangada de energia, semelhante a dos dispositivos de imagem.
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4.4.2.2 Requisitos principais de desempenho

o resolugdo minima do sensor: 2 1,3 megapixels;
e ilumindncia minima: = 0,01 lux (F1.2);
e« 2zoom optico: 2 18x (ou camera fixa conforme aplicagao);

o suporte a unidades de movimentagé&o (pan/tilt) com posigdes pré-definidas.

4.4.3 Dispositivos de monitoramento meteoroldgico

Os dispositivos de monitoramento meteoroldgico podem adotar:
o configuracgéao integrada, ou

« configuracéo separada (sensor + terminal de borda).

4.4.3.1 Fungées principais

e @aquisicdo e armazenamento de dados meteorolagicos;

o coleta automatica com periodo padréo de 10 minutos;

« monitoramento do estado da alimentagéao eletrica e temperatura interna;
« Vverificagéo de plausibilidade e pre-processamento dos dados;

« armazenamento ciclico de dados por, no minimo, 90 dias.

4.4.3.2 Parémetros meteorologicos monitorados

O sistema deve monitorar, conforme a necessidade do projeto:
« velocidade e diregéo do vento,
e temperatura,
« Uumidade relativa,
e« pressao atmosférica,
e precipitagao,

o radiagéo solar.

Os requisitos de faixa de medicéo e precisdo seguem as tabelas técnicas do documento
original.
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4.4.4 Dispositivos de monitoramento de desastres geoldgicos

Os dispositivos de monitoramento geoldgico devem adotar configuragéo integrada, com
unidade de aquisigéo e terminal de borda no mesmo equipamento.

4.4.4.1 Fungées principails

« recepgao de sinais dos sistemas de navegacgéo por satélite (BDS/Beidou, GPS,
GLONASS);

e @aquisicdo de dados brutos de posicionamento;
« armazenamento local de dados;
e suporte a diferentes modos de amostragem;

o atualizagéo remota de parametros e firmware.

4.4.4.2 Regquisitos de desempenho

o Operacgéo baseada prioritariamente no sistema Beidou;
o alta preciséo para:

o deslocamento horizontal,

o deslocamento vertical,

o inclinagéo,

o aceleragéo;
e« tempos maximos definidos para:

o inicializagéo a frig,

o inicializag&o morna,

o inicializag&o quente,

o convergéncia RTK.

Esses dispositivos séo utilizados principalmente para:
« Mmonitoramento de escorregamentos,
e Subsidéncia,

« instabilidade de fundacdes de torres.
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4.4.5 Dispositivos de monitoramento de inclinagéo de torres

Os dispositivos de monitoramento de inclinagéo podem adotar:
o configuracgédo integrada, ou

o configuragéo separada.

Fungdes principais
e @aquisicdo de dados de inclinagéo da torre;
« armazenamento local e coleta automatica (periodo tipico: 1 hora);
« modo de coleta controlada;
« Vverificagéo de plausibilidade dos dados;
o calculode:
o inclinagéo global,
o inclinagéo longitudinal,
o inclinagéo transversal,

e envio dos dados ao sistema central.

Reqguisitos de desempenho
« faixa de medigéo tipica: -10° a +10°%
e precisao: x0,05°%
o apresentagéo dos resultados em:
o milimetros por metro (mm/m),

o graus (°), conforme o pardmetro.

4.5 Fungdbes e requisitos técnicos dos dispositivos de monitoramento
online (Continuacgéo)

4.5.1 Dispositivos de monitoramento de gelo

4.5.1.1 Dispositivo de monitoramento de gelo equivalente

Os dispositivos de monitoramento de gelo equivalente podem adotar configuracgéao:

e integrada
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separada.

Fungdes principais

aquisicdo de dados de carga total no condutor;

aquisicdo de angulos de inclinagdo longitudinal e transversal da cadeia de
isoladores;

aquisicdo de dados meteoroldgicos associados (vento, temperatura, umidade);
armazenamento local dos dados;

coleta automética (periodo tipico: 30 minutos durante a estag&o de gelo);
modo de coleta controlada;

sincronizagéo temporal dos dados;

monitoramento do estado da alimentagéo elétrica.

Processamento e saida de dados

O dispositivo deve:

verificar a plausibilidade dos dados coletados;

calcular a espessura equivalente de gelo por meio de modelo matemético
baseado em:

o Ccarga total,
o éangulos de inclinagéo,
o Vvelocidade e diregé&o do vento;
gerar e transmitir ao sistema central paré@metros como:
o carga total,
o @angulo deinclinagéo,
o Vvelocidade e diregéo do vento,
o temperatura e umidade,

o espessura equivalente de gelo.
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Requisitos de desempenho

e« sSensores de tragcdo devem atender aos requisitos mecénicos do componente
substituido;

o faixa de medigdo: 0% a 100% da carga nominal;
o classe de precisédo: 0,2 ou superior;

« estabilidade e repetibilidade conforme tabelas normativas do documento original.

4.5.1.2 Dispositivos de monitoramento de gelo por condutor simulado

O dispositivo de monitoramento por condutor simulado pode adotar configuragéo
integrada ou separada.

Requisitos principais

e @a precisdo de medigdo da espessura de gelo néo deve ser inferior a do
monitoramento de gelo equivalente;

e« 0 condutor simulado deve:
o Ppossuir o mesmo didmetro externo do condutor real,
o serfabricado com material equivalente,
o tercomprimento tipico de 1 m;

e« 0 posicionamento deve garantir escoamento de ar adequado e minima interferéncia
da estrutura da torre;

« Qquando equipado com monitoramento por imagem, o conjunto dptico deve possuir:
o sistema interno de desumidificagéao,

o Vvidro aquecido para evitar condensagé&o e congelamento.

4.5.2 Dispositivos de monitoramento de vibragéo eodlica

Os dispositivos de monitoramento de vibragdo edlica devem adotar configuragéo
separada, com unidade de aquisicdo e terminal inteligente de borda instalados de forma
independente.

Fungbes principais

e @aquisicéo de:
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o forma de onda da vibragao,

o amplitude de flexéo,

o deformacgédo dinamica,

o frequéncia de vibragao;
modo de coleta automatica e controlada;
verificagéo de plausibilidade e prée-processamento dos dados;
calculo de pardmetros caracteristicos da vibragéo;

envio dos dados ao sistema central.

Requisitos de desempenho

faixa de amplitude tipica: @ a 1,3 mm (pico a pico);
faixa de frequéncia: 3 a 120 Hz;
erro de néao linearidade da amplitude: £10%;
erro de medigéo de frequéncia:
o <0,5Hz (<50 Hz),
o <1Hz (50 a 150 Hz);
taxa de amostragem: = 1024 Hz;

periodo tipico de coleta automatica: 10 minutos.

Os pontos de instalagdo devem ser selecionados preferencialmente em:

regides criticas de fadiga dos condutores e cabos para-raios.

4.5.3 Dispositivos de monitoramento de danga de condutores

Os dispositivos de monitoramento de danga (galloping) devem adotar configuragéo
separada.

Fungdes principais

monitoramento de:

o amplitude da danga,
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o frequéncia,
o @angulo deinclinagéo da elipse de movimento;
« armazenamento local dos dados;
e Coleta automatica e controlada;
o processamento dos dados para extrag&o dos parémetros caracteristicos;

e envio dos resultados ao sistema central.

Requisitos de desempenho
o faixa de amplitude: O a 10 m (pico a pico);
o faixa de frequéncia: 0,1 a 2 Hz;
e Sensores admissiveis:
o acelerbmetros triaxiais,
o Uunidades inerciais de seis eixos,
o dispositivos de posicionamento por satélite (Beidou);
o errorelativo de medigéo de amplitude e frequéncia conforme limites normativos;

e sincronizagéo temporal entre multiplos sensores com erro < 33 ms.

4.5.4 Dispositivos de monitoramento de flecha (sag)

Os dispositivos de monitoramento de flecha devem adotar configuragéo separada.

Fungdes principais

e aquisicéo de parametros necessarios ao calculo da flecha, tais como:
o angulo,
o temperatura,
o tracéao;

o coleta automatica (periodo tipico: 30 minutos);

« coletaintensificada quando a flecha ultrapassar valores de alarme;

« Vverificagéo de plausibilidade e pré-processamento dos dados;

e céalculo da flecha e/ou da distdncia ao solo ou a obstéaculos;
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e envio dos dados ao sistema central.

Requisitos de desempenho
« metodos admissiveis:
o metodo do angulo,
o MmMeétodo radar/laser,
o Mmetodo porimagem,
o Mmetodo baseado em posicionamento por satélite;
o faixa tipica de medigéo de flecha: 0 a 500 m;
e« preciséo: £0,2%;

o dispositivos instalados diretamente no condutor devem ter massa =< 2,5 kg.

4.5.5 Dispositivos de monitoramento de desvio por vento

Os dispositivos de monitoramento de desvio por vento devem adotar configuragéo
separada.

Fungdes principais
e @aquisicao de:
o angulo de desvio,
o angulo de inclinagéao;
o coleta automética (periodo tipico: 5 minutos);
o coletaintensificada em condig6es de vento forte;
o calculo da disténcia elétrica de seguranga ate a torre ou estruturas adjacentes;

e envio dos dados ao sistema central.

Requisitos de desempenho
« meétodo recomendado: sensor de inclinagéo biaxial;
o faixa de medigdo: -90° a +90°,

e preciséao:
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o =0,14° (-B0Q° a +60°),
o *1°(demais faixas);
massa maxima do dispaositivo:
o =10 kg quando instalado em jumpers,

o = 2,5 kg quando instalado em condutores.

4.5.6 Dispositivos de monitoramento de poluigéo

Os dispositivos de monitoramento de poluigdo em campo podem adotar configuragéo

separada ou integrada, conforme o cenéario de aplicacéo.

Fungdes principais

aquisicéo de:
o taxa de espalhamento dptico,
o atenuacgéo dptica,
o temperatura ambiente,
o Uumidade relativa;
coleta automética (periodo tipico: 1 hora);
modo de coleta controlada;
verificagéo de plausibilidade e pré-processamento dos dados;
calculo automatico de:
o densidade equivalente de sal (ESDD),
o densidade equivalente de poeira (NSDD);

envio dos dados ao sistema central.

Requisitos de desempenho

faixa de medigcéo de ESDD: @ a 1,0 mg/cm?, precisdo +10%;
faixa de medigéo de NSDD: O a 2,0 mg/cm?, preciséo 10%;
armazenamento ciclico de dados por, no minimo, 90 dias;

conformidade com Q/GDW 10558 e Q/GDW 1242.
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4.5.7 Dispositivos de monitoramento de incéndios

infravermelho

florestais

por

Os dispositivos de monitoramento de incéndios florestais devem adotar configuragéo

integrada, com unidade de aquisigéo e terminal inteligente de borda no mesmo conjunto.

Fungdes principais

e reconhecimento automatico de:

(@]

(@]

o

chamas,

fumacga,

fontes térmicas andmalas;

o filtragem de interferéncias como:

o

neblina,

poeira,

nuvens,

sombras,

reflexos,

movimento de vegetacao,
edificagdes,

corpos d'agua e veiculos;

e posicionamento automatico do foco de incéndio;

e registro e envio de eventos de alarme;

e Iintegragéo com estrategias de resposta emergencial.

Requisitos de desempenho

e raio minimo de monitoramento: =z 2,5 km;

e erro maximo de localizag&o do foco: = 100 m;

o capacidade minima de detecgéo: 2 1,5 m x 1,5 m de area em chamas;

e Camera visivel:
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(@]

(@]

(@]

resolugéo minima: 1280 x 720,
suporte a visdo em baixa luminosidade,

sistema optico com fungéo antiembagamento;

e Camera infravermelha:

O

(@]

O

4.5.8 Dispositivos de monitoramento visual contra interferéncias externas

NETD = 60 mK,
resolugéo minima 320 x 240,

suporte a corregéo automatica de fundo e obturador.

Os dispositivos de monitoramento visual contra interferéncias externas devem adotar
configuragéo integrada.

Fungdes principais

e aquisicdo de imagem e/ou video do corredor de passagem;

e reconhecimento automatico de:

o

guindastes,

torres de construcgéao,
escavadeiras,
caminhoes,

bombas de concreto,

outras maquinas que possam invadir a zona de seguranga;

« medicao da distadncia entre o objeto detectado e a linha;

« emisséo de alarmes graduados conforme o nivel de risco;

e envio das informagdes ao sistema central para suporte a deciséo.

Requisitos de desempenho

o« alcance de deteccéao porradar:10 a 700 m;

e« precisédo de medicdo de distadncia: =1 m;

e Cobertura tipica:
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o largura:= 80 m,
o altura: = 40 m;

integragéo com monitoramento por imagem e/ou video.

4.5.9 Dispositivos de monitoramento distribuido de falhas

Os dispositivos de monitoramento distribuido de falhas podem operar de forma

independente, com comunicagéao direta ao sistema central.

Fungdes principais

aquisigdo automatica de:
o O0ndas viajantes de corrente,
o O0ndas viajantes de tensé&o (para dispositivos néo intrusivos),
o formas de onda de corrente e tensé&o durante falhas;
armazenamento local das formas de onda;
sincronizacéo temporal de alta preciséo via satélite (Beidou);
diagndstico automatico do tipo de falha;

localizag&o do ponto de falha ao longo da linha.

Requisitos de desempenho

erro medio de localizagéo da falha: = 300 m;
taxa de acerto na identificagcéo do tipo de falha:

o falhas porraio/ nédo raio: = 95%,

o falhas por descargas diretas / indiretas: = 90%;
tempo maximo de emisséo de alarme:

o alarme de disparo: = 5 min,

o diagnostico completo: = 30 min;

preciséo de sincronizagéo temporal: = 0,1 ps.
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Os dispositivos podem ser:
o intrusivos (de contato), instalados diretamente nos condutores, ou

« Nao intrusivos (sem contato), instalados na estrutura da torre.

4.5.10 Requisitos técnicos de alimentagéo elétrica (Inicio)

4.5.10.1 Requisitos basicos

A alimentacgéo eletrica dos dispositivos de monitoramento online deve adotar solugdes
auténomas e confidveis, conforme a localizagéo de instalacgéo:

« Em condutores e cabos para-raios:
o Ccaptacgéo indutiva de energia,
o painéis solares,
o baterias de alta densidade energética.
« Em torres de transmisséo:
o Ppainéis solares associados a bancos de baterias,

o controladores de carga dedicados.

Reguisitos gerais

o tempo minimo de operag&o sem recarga:

v

o 30 dias para dispositivos de dados,

v

o 20 dias para dispositivos de video (considerando 1 h/dia de operagéo em
plena carga);

e« Mmassa maxima do conjunto de alimentagéo:

IA

o 35 kg (dispositivos comuns),

IA

o 50 kg (sistemas de video).

4.5.10.2 Requisitos para painéis solares

Os painéis solares utilizados como fonte de alimentagdo para dispositivos de
monitoramento online devem atender aos seguintes requisitos técnicos:

1. Conformidade normativa
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Os maddulos fotovoltaicos devem estar em conformidade com a norma GB/T 9535, possuir
proteg&o contra poeira e, em regides com elevada poluicdo ou ambientes severos (chuva,
neve, areia, salinidade), recomenda-se a utilizagdo de mddulos com fungéo de
autolimpeza.

2. Eficiéncia de converséo

o Eficiéncia minima da célula solar: 2 17%

o Eficiéncia minima do mddulo fotovoltaico: =2 13,5%
3. Poténcia de pico

A poténcia de pico efetiva do madulo deve apresentar desvio em relagéo ao valor nominal
limitado ac intervalo de O a +3%.

4. Critérios de configuracgéo
O dimensionamento dos paineéis solares deve considerar:
o latitude, longitude e altitude do local;
o Iintensidade de radiagéo solar, temperatura e velocidade do vento;
o Caracteristicas da carga (poténcia media e maxima, regime de operagao);
o Capacidade e estratégia de carregamento das baterias;

o condigOes de instalagéo na torre.

4.5.10.3 Célculo da capacidade dos painéis solares

0O documento apresenta um meétodo de calculo de referéncia para o dimensionamento da
poténcia total do arranjo fotovoltaico

{(Vp..(1+ a.(T, - Ty)).F.}
P =
{np-1}

onde, de forma resumida:

P: poténcia total do arranjo fotovoltaico (W);

. VP: tenséo de operagéo do modulo em condigbes padrao (V);
e [:corrente média da carga (A);

Np: eficiencia de carga da bateria (valor tipico: 0,84];
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n: coeficiente de corregé&o de irradiéncia, definido conforme a radiagéo solar anual

local;

FC: fator global de corregéo (tipico: 1,2 a 1,5);
e (: coeficiente de temperatura do modulo;

. TZ' Tl: temperatura de operagéao e temperatura padréo, respectivamente.

Este método é fornecido como referéncia, devendo o projeto final considerar as
condigdes especificas de cada local.

4.5.10.4 Angulo de inclinacéo dos painéis solares

0O angulo de inclinagéo dos painéis solares deve ser definido em fungéo da latitude local,
confarme a tabela orientativa do documento original:

o Latitudes baixas: inclinagdo minima fixa
o Latitudes medias: inclinag&o proxima a latitude local

o Latitudes elevadas: inclinagéo superior a latitude local, visando maximizar a
captagéo anual

Ainclinagéo pode ser ajustada conforme restrigcdes construtivas e condigfes ambientais.

4.5.10.5 Reqguisitos para baterias

As baterias utilizadas nos sistemas de monitoramento online devem atender aos seguintes
requisitos:

1. Autonomia minima

v

o Dispositivos de dados: = 30 dias sem recarga

v

o Dispaositivos de video: =2 20 dias (considerando 1 hora/dia de operagéo em

carga maxima)
2. Tenséo nominal
o 12 Vcc
3. Faixa de temperatura de operagéo
As baterias devem manter capacidade adequada em:

o temperaturas elevadas (= +40 °C),
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o temperaturas baixas (até —40 °C),

conforme as classes de ambiente definidas no documento.

4. Desempenho elétrico
o alta capacidade de recuperagéo apos descarga profunda;
o Vvida util adequada ao regime de operagéo continua;
o eficiéncia de carga compativel com sistemas solares.

5. Seguranga
o Né&o emisséao de gases corrosivos durante operagéo normal,
o resisténcia a chama e a propagacéo de incendio;

o auséncia de necessidade de manutengdo em campo ao longo da vida util.

4.5.10.6 Controladores de carga e descarga

Os controladores de carga devem atender aos seguintes requisitos técnicos:
« tensé&onominal: 12 Vcc;
. faixa de tenséo de entrada: 8 a 26 Vcc;
« eficiéncia de conversao: 2 90%;

protecéo contra:

o Sobrecorrente,

o curto-circuito,

o Sobretensédo e subtenséapo,

o inverséo de polaridade;
e Compensacéo automatica da tenséo de carga em fungéo da temperatura;
o Capacidade de monitoramento em tempo real de:

o tensédo da bateria,

o corrente de carga e descarga,

o estado de funcionamento do sistema.
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4.5.11 Requisitos técnicos de comunicacgéao (Inicio)

4.5.11.1 Requisitos da rede de comunicagédo local

A rede de comunicacgéo local conecta:
e unidades de aquisigao de dados, e

« terminais inteligentes de borda.

Arquitetura
A topologia basica da rede local deve adotar:

« modelo em estrela, ou

« modelo em rede auto-organizada (mesh).
A comunicagdo pode ser:

e unidirecional (sensor — terminal), ou

o bidirecional (sensor « terminal).

Protocolos suportados
0O documento recomenda o uso de protocolos padronizados, incluindo:
« |EEE 802.15.4
« LoRaWAN
« BLES.0
« Wi-Fi B (IEEE 802.11ax)

« protocolos de baixa poténcia especificos da State Grid

Os requisitos de poténcia, sensibilidade, largura de banda e alcance seguem tabelas
técnicas especificas do documento original.

4.5.11.2 Rede de comunicagdo remota
1) Arquitetura geral

A rede de comunicacgao remota é responsavel por conectar os terminais inteligentes de
borda as plataformas corporativas (plataforma de gestéo de ativos, plataforma de
monitoramento de transmisséo, plataforma de video, entre outras).
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A arquitetura de comunicagao remota compreende:
« Rede de acesso (do campo ao backbone);
« Rede de backbone (provincial, regional e nacional);

« Sistemas centrais (estagdes mestre), incluindo zonas de acesso seguro.

A comunicagéo remota deve garantir:
. alta confiabilidade,
. baixa laténcia adequada ao servigo,
« continuidade operacional,

« Seguranga de dados ponta a ponta.

2) Tecnologias de comunicagéo remota

As tecnologias de comunicag&o remota devem ser selecionadas de forma diferenciada,
considerando:

o condigOes locais,
e requisitos de seguranga,
« desempenho tecnico,

o« Viabilidade econtmica.

As principais opg6es incluem:

a) Redes celulares publicas [/ redes privadas virtuais
e 4G com APN/VPN dedicado;
e 5G com network slicing (soft slicing e hard slicing).

o Hard slicing oferece isolamento proximo ao fisico, maior confiabilidade e
previsibilidade.
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b) Redes sem fio de banda larga
e LTE auto-organizado (LTE-MESH);
e« Micro-ondas ponto-a-multiponto (P2MP);

o enlaces por radio (wireless bridge).

c) Comunicacgéao via satélite
o satelites geoestacionarios de feixe amplo;

o satélites de alta capacidade (HTS);

« Mmensagens curtas Beidou, para dreas sem cobertura terrestre.

d) Redes opticas dedicadas
« xPON (EPON / GPONJ;

e Ethernetindustrial.

A selegéo deve priorizar, sempre que possivel:
1. fibra optica dedicada de monitoramento;
2. redes celulares privadas/virtuais;
3. enlaces sem fio dedicados;

4. comunicagao via satélite (como ultima alternativa).

3) Indicadores técnicos da comunicagéao
Os principais pardmetros técnicos estabelecidos incluem:
e« Largura de banda:
o 4G:10 a 100 Mbit/s;
o 5G: até Gbit/s (dependendo do slice);
o enlaces radio/micro-ondas: até centenas de Mbit/s;
o satélite: tipicamente até dezenas de Mbit/s.
o Cobertura:

o 4G:raio tipico ~1 km por estacéo;

45



B REXPI W

o 5G:300 a 800 m;
o radio ponto a ponto: até 15 km (linha de visada);
o satelite: cobertura ampla, independente de geografia.
o Laténcia:
o 9G: <50 ms;
o radio/micro-ondas: dezenas de ms por salto;
o satélite: laténcia elevada (segundos).
o Confiabilidade:
o enlaces opticos e redes dedicadas apresentam maior robustez;

o redes publicas estéo sujeitas a congestionamento e interferéncias.

4.5.11.3 Seguranga da informagé&o

Os terminais inteligentes de borda e os sistemas de comunicagdo devem implementar
medidas obrigatdrias de seguranga da informacgéo, incluindo:

e criptografia por hardware ou software;
o autenticagéo de dispositivos;

e controle de acesso;

o isolamento ldgico ou fisico das redes;

e integragéo com as zonas de acesso seguro corporativas.

A segurancga deve abranger:
« dados em transito,
« dados armazenados,
e Comandos de controle remoto,

o atualizag6es de firmware e algoritmos.
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Capitulo S - Solugfes tipicas por cenario (Inicio)

5.1 Trechos de trés travessias

As solugBes tipicas para trechos de trés travessias abrangem, principalmente:
o travessias de ferrovias de alta velocidade,
o travessias de rodovias de alta capacidade,

« travessias de corredores de transmisséao importantes.

5.1.1 Travessia de ferrovia em alta velocidade
Configuracgéo obrigatdria
« Monitoramento por video: 1 conjunto
(1 ponto de instalagé&o; unidade de aquisigéo e terminal de borda integrados).
« Monitoramento distribuido de falhas:
o por contato: 2 conjuntos por circuito
(6 unidades de aquisicéo; 6 pontos de instalagao), ou
o sem contato: 2 conjuntos por circuito

(2 unidades de aquisigao; 2 pontos de instalagéo).

O monitoramento distribuido de falhas deve:
e Cobririntegralmente o trecho de travessig;
e permitir a localizag&o do ponto de falha;

e apoiar aidentificagéo da causa da falha.

Requisitos de instalagéo - video
o instalagéo no corpo da torre do vao de travessia;
o altura acima da primeira travessa e a 2 8 m do condutor mais baixo;
e« angulo de cédmera ajustado para evitar incidéncia direta do sol;

e Uma Unica cémera pode atender multiplos circuitos na mesma torre.
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5.1.2 Travessia de rodovias de alta capacidade e corredores importantes de

transmisséao
Configuracgéo tipica

« Monitoramento por imagem: 1 conjunto

(1 ponto de instalagéo; unidade de aquisigéo e terminal inteligente de borda integrados).

Em situagOes especiais, quando houver necessidade de observagdo continua ou resposta

em tempo real, pode-se adotar monitoramento por video.

Requisitos de instalagéao
« 0 dispositivo deve ser instalado na torre do véo de travessia;
o a altura de instalagé&o deve ser:
o acima da primeira travessa da torre, e
o apelomenos 8 m do condutor mais baixo;
e« 0 angulo de captura deve garantir cobertura completa do corredor monitorado;

e« 0 posicionamento deve evitar incidéncia direta de luz solar no sensor.

O sistema deve ser capaz de:
o identificar automaticamente riscos no corredor,
o gerar alertas,

« apoiar decisGes operacionais preventivas.

5.2 Grandes travessias

As soluges tipicas para grandes travessias devem ser definidas considerando:
e« nNuUmero de torres principais do véao,
e« cCcomprimento do véo,

« condigGes ambientais e operacionais.
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Configuracgéo tipica - travessia com duas torres principais

Devem ser instalados:

1. Monitoramento por imagem ou video

o 2 conjuntos (2 pontos de instalagao);

o unidades integradas.
2. Monitoramento de vibragéo edlica
o lconjunto

o Mminimo de:

» 4 unidades de aquisigéo nos condutares,

» 3unidades de aquisigdo nos cabos para-raios ou OPGW.

3. Monitoramento meteoroldgico
o Tlconjunto
o 1ponto deinstalagéo.

4. Monitoramento de flecha (sag)
o lconjunto

o 1ponto de instalagéo.

Requisitos de instalagéao
« |Imagem /video:
o instalado no corpo da torre,

o acima da primeira travessa,

o apelomenos 8 m do condutor mais baixo.

« Vibracgéo edlica:

o sensores instalados preferencialmente:

» no condutor da fase superior,

=« no cabo para-raios;

o para condutores multifilares, instalar no subcondutor voltado para o vento

predominante;

o 0s pontos devem coincidir com regides criticas de fadiga.
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« Meteoroldégico:
o instalado no corpo da torre,
o altura tipica de 10 m ou com corregéo para essa referéncia.
« Flecha (sag):
o Mmétodos admissiveis:
« inclinagéao,
« radar/laser,
» imagem;

o Iinstalagéo conforme o metodo adotado, garantindo visada desobstruida do
ponto de flecha minima.

Observacgao

Quando o numero de torres principais for trés ou mais, a quantidade de dispositivos pode
ser aumentada proporcionalmente, conforme a distribuigdo dos vaos.

5.3 RegiBes de poluigéo severa

As solug6es tipicas para regides de poluigéo severa aplicam-se a:
. dreas classificadas como nivel e de poluigéo,

regides proximas a fontes de poluigé&o industrial,

o locais com dificuldade de inspeg&o manual,

o trechos com histdrico de descargas superficiais (poluig&o).

Configuracgéo tipica
« Monitoramento de poluigdo: 1 conjunto

(1 ponto de instalagéo; unidade de aquisigéo e terminal inteligente de borda separados).

Requisitos de instalagéao

« 0 sensor de poluigdo deve ser instalado:

o ho braco da torre,
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o preferencialmente préoximo ao topo da cadeia de isoladores,
o Nho lado voltado para a torre;

o ainstalagéo deve permitir:
o exposigao representativa as condigdes ambientais,

o facilidade de manutengéo.

Finalidade operacional

O sistema deve permitir:
o avaliagdo continua do grau de poluigéao;
o definicéo de estrategias de lavagem de isoladores;
o prevencéo de falhas por poluigéo;

e Suporte a manutengéo baseada em condigéo.

5.4 Regibes geologicamente desfavoraveis

As regides geologicamente desfavoraveis incluem:
e @dareascom mineragéao ativa,
o areas com mineragdo antiga ainda instavel,
o locaiscomriscos geoldgicos identificados,

o zonas classificadas como de alta suscetibilidade a deslizamentos, colapsos ou
subsidéncia.

5.4.1 Areas afetadas por mineragéo ativa ou antiga
Configuracgéo tipica
« Monitoramento de inclinag&o de torres:
o lconjunto para cada 3 torres
o inclui2 unidades de aquisig&o por torre monitorada

o 2 pontos de instalagédo (base e topo da torre)
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Requisitos de instalagéo
e« 0s sensores devem ser instalados:
o ho primeiro plano transversal acima da base da torre, e
o hotopo da torre;

o« 0s sensores devem ser fixados preferencialmente em perfis horizontais da
estrutura;

e« aorientagéo inicial do sensor deve garantir que:

o 0s valores iniciais de inclinagdo longitudinal e transversal sejam inferiores a
5 minutos de arco (57);

e apos ainstalagéao, os valores iniciais devem ser zerados/calibrados no sistema.

Finalidade operacional

O sistema deve permitir:
« monitoramento continuo da estabilidade da torre,
o avaliagéo de deslocamentos progressivos,

o acionamento antecipado de medidas corretivas.

5.4.2 Pontos de risco geologico elevado
Configuracgéo tipica
« Monitoramento geoldgico: 1 conjunto

(1 ponto de instalagé&o; unidade de aquisigcéo e terminal inteligente de borda integrados).

Requisitos de instalagéo
« 0 dispositivo deve ser instalado:
o Pproximo ao pe da torre, ou
o Nha massa de solo/rocha suscetivel a deslocamento;
o deve serrealizada verificag&o prévia da recepgéao de sinal satelital;
e« Qquando necessario, devem ser implantados:

o sistemas auxiliares de reforgo da base,
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o O0u sistemas complementares de comunicagéo.

Finalidade operacional
O sistema deve permitir:
« monitoramento de deslocamentos do terrenog,
o avaliagéo de riscos de deslizamento, colapso ou fluxo de detritos,

e Suporte atomada de decis&o preventiva.

5.5 Regides suscetiveis a incéndios florestais

As regides suscetiveis a incéndios florestais incluem:

e« areas classificadas como nivel 3 ou 4 de risco de incéndio.

Configuracéo tipica
« Monitoramento de incéndios florestais por infravermelho: 1 conjunto

(1 ponto de instalagéo; sensores visiveis e infravermelhos + terminal inteligente de borda).

Requisitos de instalagéao
e 0 conjunto de sensores deve ser instalado:
o Nocorpo da torre,
o acima da primeira travessa,
o apelo menos 8 m do condutor mais baixo;
e« 0 angulo de visédo deve cobrir integralmente:
o a faixa de vegetagéo sob a linha,
o areas adjacentes criticas;

e para torres com multiplos circuitos, um Unico conjunto pode ser compartilhado.

Finalidade operacional
O sistema deve permitir:

o« deteccéo precoce de focos de incéndio,
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o localizagéo precisa da origem do fogo,

e« suporte a resposta rapida de equipes de operagéo e drgéos ambientais.

5.6 Regides de gelo pesado

As regites de gelo pesado incluem:
o 4dreas com histdrico de eventos severos de acumulo de gelo,

o regidessemdados histdricos completos, mas com potencial elevado de formacéo
de gelo.

Configuracgao tipica

Deve ser instalado 1 conjunto de monitoramento de gelo, podendo ser adotada uma das
seguintes solugdes:

1. Monitoramento de gelo equivalente, ou
2. Monitoramento por condutor simulado, ou

3. Monitoramento de gelo por imagem)/video.

Requisitos de instalagéao

e 0s dispositivos devem ser instalados:

o preferencialmente préoximos as torres,

o em locais com boa representatividade das condigbes climaticas;
e no caso de condutor simulado:

o 0O comprimento tipico do condutor € de 1 m,

o 0 material e o didmetro devem ser equivalentes ao condutor real;
o dispositivos por imagem devem garantir:

o Visada desobstruida do condutor monitorado,

o Pprotegéo contra embagamento e congelamento do sistema dptico.
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Finalidade operacional

O sistema deve permitir:
« acompanhamento da evolugéo do acumulo de gelo,
e« emissao de alertas antecipados,

e« suporte a tomada de deciséo para medidas de mitigagéo (ex.. redugéo de carga,
inspecdes especiais).

5.7 Regides de microtopografia e microclima

As regides de microtopografia e microclima incluem, entre outras:
e Qgargantas e passagens estreitas (wind corridors),
o Vvales profundos,
e Cristas de montanhas,
« areas com aceleragao local de vento,

o areas com intensificagéo local de formagéao de gelo.

Configuracgéo tipica

A configuragé&o dos dispositivos deve ser definida com base em estudos especificos do
local e na experiéncia operacional, podendo incluir, isolada ou conjuntamente:

« Monitoramento meteoroldégico;
« Monitoramento de vibragéo edlica;
« Monitoramento de desvio por vento;

« Monitoramento de gelo.

Requisitos de instalagéo

o Todos os sensores devem operar em configuragéo separada, compartilhando um
unico terminal inteligente de borda para comunicagéo remota.

« As unidades de aquisigéo instaladas nos condutores devem utilizar comunicagéo
sem fio com o terminal de borda.

o Os pontos de instalagéo devem ser selecionados de forma a:

o representar adequadamente as condigdes microclimaticas locais,
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o evitar sombreamento excessivo ou interferéncias estruturais.

Finalidade operacional

O sistema deve permitir:
« avaliagéo continua de condigOes meteorologicas locais extremas,
« identificagéo de efeitos amplificados de vento e gelo,

e sSuporte a decisOes preventivas de operagéo e manutengéao.

5.8 Regides de danca dos condutores (Galloping)

As regides de danga de condutores incluem:
o areas classificadas como nivel 2 ou superior de risco de danga,

o trechos onde o alinhamento da linha forma &ngulo superior a 45° em relagé&o a
diregcéo predominante do vento no inverno/primavera,

e regides com histdrico de ocorréncia de eventos de danga.

Configuracgéo tipica

Para cada trecho de ancoragem (trecho entre torres de ancoragem), deve ser
instalado:

« Monitoramento de danga de condutores: 1 conjunto
o inclui 3 unidades de aquisicéo de dados,

o 3 pontos de instalagéao.

Requisitos de instalagéo
e« Astrés unidades de aquisigdo devem ser instaladas:
o hasfases A, BeC,

o a aproximadamente 2/9 do comprimento do véo a partir da torre de
referéncia;

o Para condutores multifilares:
o instalar no subcondutor superior externo;

e Emtorres com multiplos circuitos:
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o priorizar a instalagéo no circuito superior.

Finalidade operacional
O sistema deve permitir:
« monitoramento da trajetoria da danga,
« medigao da amplitude vertical e horizontal,
« identificagéo de frequéncia e duragéo do evento,

« emisséao de alertas para riscos de contato entre fases ou com a estrutura.

5.9 Regibes de alta incidéncia de raios

As regides de alta incidéncia de raios incluem:
. regifes com alta densidade de descargas atmosfeéricas, e

o areas classificadas como regi6es de raios fortes.

Configuracéo tipica

Deve ser instalado monitoramento distribuido de falhas, com a quantidade definida
conforme o comprimento do trecho:

e Paratrechos de até 30 km:
o 2 conjuntos por circuito;
e Paratrechos superiores a 30 km:

o adicionar 1 conjunto adicional a cada 30 km (frag6es consideradas como 30
km).

Os dispositivos podem ser:
« de contato (instalados diretamente nos condutores), ou

« Sem contato (instalados na torre).

Em regibes com vibragdo severa ou manutencgéo dificil, recomenda-se o uso de
dispositivos sem contato.
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Requisitos de instalagéo
« Dispositivos de contato:
o instalar nos condutores das fases A, B e C;
o emtorres de suspenséo: a 1,5 a 2,5 m da saida do grampo de suspenséao;

o Qquando houver amortecedores de vibragéo: instalar entre a torre e o primeiro
amortecedor, mantendo distédncia de cerca de 0,5 m;

o em torres de ancoragem: instalar entre o grampo de ancoragem e o
amortecedor.

o Dispositivos sem contato:
o instalar no corpo da torre;
o altura acima da primeira travessa;
o distadncia minima de 8 m em relagé&o ao condutor mais proximo;
o Pporta do equipamento voltada para o lado de menor numeragéao da linha;

o orientagéo perpendicular ao condutor.

Finalidade operacional

O sistema deve permitir:
o localizagéo precisa de falhas causadas por descargas atmosféericas,
. diferenciagéo entre falhas por descarga direta e descarga indireta,

e sSuporte rapido a inspegéo e recomposigéo da linha.

5.10 Regibes de ventos especiais

As regides de ventos especiais incluem, principalmente:
o« regides costeiras sujeitas a tufdes,
« regiées com ventos fortes persistentes,

e areas onde faltam dados histdricos confidveis de velocidade do vento.
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5.10.1 Regides costeiras com tufées e areas de ventos fortes
Configuracgéo tipica

Deve ser instalado monitoramento distribuido de falhas, com a quantidade definida
confaorme o comprimento do trecho monitorado:

o Paratrechos de até 30 km:
o 2 conjuntos por circuito;
o Paratrechos superiores a 30 km:

o adicionar 1 conjunto adicional a cada 30 km (frag6es consideradas como 30
km).

Os dispositivos podem ser:
. de contato, ou

e Sem contato.

Em regibes com vibragé&o severa ou acesso dificil para manutengéo, recomenda-se a
adocéo de dispositivos sem contato.

Requisitos de instalagéao

Os requisitos de instalagdo seguem os mesmos critérios estabelecidos para regides de
alta incidéncia de raios, incluindo:

e posicionamento relativo aos grampos e amortecedores,
o distdncia minima de 8 m em relagéo aos condutores (para dispositivos sem contatao),

e Orientag&o padronizada do equipamento.

Finalidade operacional

O sistema deve permitir:
o rapida localizagéo de falhas provocadas por ventos extremaos,
e @apoio arecomposigao agil da linha,

o reducgéo do tempo de indisponibilidade apds eventos severos.
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5.10.2 Regides sem dados confiaveis de vento

Em regides onde né&o existam dados historicos adequados de velocidade e diregéo do
vento, recomenda-se a instalagéo de:

« Monitoramento meteorolégico.

Configuracéo tipica
A densidade minima recomendada e:
« 1lconjunto a cada 9 km em regi6es planas;
« 1lconjunto a cada 3 km em regi6es de microtopografia/microclima;

o« 1conjunto a cada 1kmem trechos com grande variag&o de relevo ou grandes véos
sem dados historicos.

Requisitos de instalagéao
e 0s sensores meteoroldgicos devem ser instalados:
o Nocorpo da torre,
o preferencialmente a 10 m de altura, ou
o Ccom corregéo dos valores para essa referéncia;

o torres com multiplos circuitos podem compartilhar o mesmo conjunto de sensores.

Finalidade operacional

O sistema deve permitir:
e Obteng&o continua de dados meteoroldgicos reais,
e Suporte ao projeto de novas linhas,

e« Aapoio a operagdo segura em condigdes de vento extremo.

5.11 Regides suscetiveis a interferéncias externas

As regides suscetiveis a interferéncias externas incluem:

« areas com obras de infraestrutura em andamento (rodovias, ferrovias,
empreendimentos urbanos),

o regites com histdrico de acidentes por interferéncia externa (external damage).

60O



B REXPI W

Configuracéo tipica
Deve ser instalado:
« Monitoramento visual contra interferéncias externas: 1 conjunto

(1 ponto de instalagéo; unidade de aquisigéo e terminal inteligente de borda integrados).

Requisitos de instalagéao

o 0 dispositivo deve ser instalado:
o ho corpo da torre,
o acima da primeira travessa,
o apelomenos 8 m do condutor mais baixo;

e« 0O campo de visdo deve cobrir:
o Nno minimo um véo completo;

e« 0 angulo de instalagéo deve permitir:
o Mmedicdo precisa da distédncia entre maquinas e a linha,

o identificacéo antecipada de riscos.

Finalidade operacional

O sistema deve permitir:
« identificag&o precoce de maquinas e equipamentos invasivos,
o avaliagdo automatica do nivel de risco,
« emisséo de alertas graduados,

e« suporte a atuagéo preventiva das equipes de operagao.

Encerramento do documento

Este subvolume consolida as solugdes tipicas de monitoramento online de linhas de
transmisséo da State Grid Corporation of China, estabelecendo:

e Critérios técnicos padronizados,

o solugdes orientadas por cenarios de risco,
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e iNntegragao entre projeto, construgéo, operagéo e manutengao.

O documento constitui uma referéncia técnica estratégica para:
o digitalizagéo de linhas de transmisséo,
o Iimplantagéo de manutengéo baseada em condigao,

e aumento da confiabilidade e resiliéncia da rede elétrica.
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