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RESUMO

Neste IT é apresentada a tecnologia de mapeamento topografico digital a laser (LIDAR), sendo discutidas as
particularidades de sua implementagéo para levantamentos planialtimétricos de linhas de transmisséo de energia
elétrica. Em complemento, sdo mostradas aplicagBes de ferramentas computacionais de projetos (software PLS-
CADD) utilizando os dados provenientes do mapeamento digital, visando principalmente a otimiza¢do de projetos
de recapacitacdo de linhas aéreas de transmisséo. Conclui-se que o LIDAR é uma ferramenta precisa, moderna e
de grande versatilidade, plenamente aplicavel na recapacitacdo de linhas existentes, assim como no estudo de
tracado e no projeto executivo de linhas novas.
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1.0 - INTRODUCAO

Ao longo de diversas décadas o levantamento planialtimétrico necessario a construgdo e/ou recapacitagdo de
linhas de transmissdo tem sido feito por meio de medi¢cdes de campo ao longo do tragado, onde séo levantados
em média 1 ponto a cada 10 metros sobre o eixo e os perfis laterais. De posse dessas informagdes, com a
utilizagcdo de gabaritos ou programas digitais de célculo de linhas de transmissao, sao feitos os estudos de locagdo
das estruturas da linha de transmissdo. Esse processo tradicional, por envolver trabalho de campo, além do
inconveniente de requerer a presenga fisica freqiiente de topografos em propriedades de terceiros, acaba
tornando-se demorado e caro.

O sistema de mapeamento digital a laser, internacionalmente conhecido como LIDAR, constitui-se numa
alternativa ao levantamento de campo. Esta tecnologia foi pioneiramente utilizada em linhas de transmissdo no
Brasil pelo LACTEC (1),(2), e sera apresentada em detalhes neste Informe Técnico, incluindo aplicacdes praticas
realizadas em conjunto com a COPEL.

2.0 - TECNOLOGIA DE MAPEAMENTO DIGITAL A LASER

A tecnologia de mapeamento digital a laser € um sistema de sensoriamento remoto ativo, aerotransportado, que
utiliza a técnica de varredura com pulsos de laser, para producdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT) e
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) densos e precisos. Os componentes basicos desse sistema (ver Figura 1)
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sdo: uma unidade de medicéo laser, um sistema de posicionamento global (GPS - Global Positioning System), e
uma unidade de medi¢édo inercial (IMU — Inercial Measurement Unit). Um receptor GPS € instalado na aeronave e
registra sua posicdo em intervalos fixos. Receptores GPS instalados em pontos de coordenadas conhecidas em
campo (estacdes terrestres), provéem a correcéo de diferencial para uma determinagéo de posicao mais precisa.
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FIGURA 1 — Componentes do Sistema

O principio de funcionamento esta baseado na emisséo de feixes de laser infravermelho em dire¢do a superficie
terrestre, onde séo refletidos por obstaculos ou pelo préprio terreno, e séo captados pelo sensor. O sistema mede
com precisdo o tempo de retorno do pulso, desde sua saida até o seu retorno. Como a movimentagdo do pulso
da-se na velocidade da luz, o receptor capta o retorno do pulso antes do préoximo pulso ser emitido. Sendo
conhecida a velocidade da luz, o tempo de percurso do pulso pode ser convertido em distdncia. As taxas de
emisséo de laser podem variar de poucos até dezenas de milhares de pulsos por segundo. Assim sendo, grandes
volumes de dados podem ser coletados.

Existem diversos mecanismos de varredura empregados em equipamentos de laser, dentre os quais estdo os
poligonos de rotacdo, varredura Palmer e espelhos oscilantes (3). Esses diferentes mecanismos possuem
diferentes padrées de escaneamento. Os espelhos oscilantes, que abrangem a grande maioria dos equipamentos
de laser aerotransportados existentes, produzem um padrdo de linha em zigue-zague. O espelho serve como
defletor do feixe de laser e sua dire¢do muda de acordo com a taxa especificada pelo operador. Com este sistema
obtém-se linhas quase perpendiculares a diregdo de v6o. A largura das faixas produzidas varia em funcéo da
altitude de vbéo e do &ngulo de abertura da varredura. Para um v6o realizado a uma altura de 2000 metros e com
angulo de abertura total de 40°, obtém-se uma faixa de 1,5 km. Para grandes &reas, sdo necessarias varias linhas
de vbo com uma sobreposicao lateral planejada para permitir uma cobertura continua (1).

Quando o feixe de laser é emitido é possivel que uma por¢édo do laser encontre um ou mais objetos antes de
atingir o solo. Esses encontros geram retornos parciais do feixe, sendo que o sistema armazena dados do primeiro
e do ultimo pulso retornado pelo mesmo feixe. De posse desses dois tipos de informagdo, é possivel gerar
modelos digitais a partir do primeiro pulso, do Ultimo e de ambos. Essa caracteristica tem sua importancia
reforcada quando a altura de arvores ou edificagdes € uma informacao de interesse.

3.0 - APLICACAO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A utilizacdo da tecnologia de mapeamento digital no levantamento de linhas de transmissao permite determinar
com preciséo e rapidez a elevacdo do terreno na faixa de dominio, a posi¢éo das estruturas da linha, dos cabos
fase e cabos péra-raios bem como as condicdes em termos de obstaculos existentes nas proximidades. Além
disso, a grande quantidade de pontos obtidos permite determinar a posi¢cdo dos cabos e dos obstaculos com
intervalos de poucos centimetros ao longo de toda a linha.

Os resultados das distancias cabo-solo e cabo-obstaculo obtidos com as informacdes do LIDAR, aliados as
informacdes das condi¢cdes ambientais da regido da linha (temperatura, direcéo e velocidade do vento), podem ser
utilizados em softwares especificos de célculos mecanicos de linhas de transmisséo, tais como o PLS-CADD (4).
Estes calculos visam determinar a temperatura maxima que os cabos poderdo atingir, respeitando as alturas de
segurancga previstas nas normas técnicas (5), para a operacao da linha em condi¢des normais ou em emergéncia.
Maiores detalhes sé&o apresentados na sec¢do 5.0.



4.0 - METODOLOGIA PARA OBTENGAO DOS DADOS DA LINHA

A metodologia empregada para a obtengcdo e processamento das informagdes necessarias a um projeto de
recapacitacao é detalhada a seguir.

4.1 Aquisicdo dos Dados

A obtencdo dos dados de uma linha de transmisséo € realizada através de um sobrevdo cobrindo uma area tipo
corredor. O planejamento da missdo, em termos de altura de véo e angulo de abertura do espelho, é programado
de forma a atender a resolucdo e a precisdo almejada para o levantamento. Na Tabela 1 sdo mostrados os

parametros de véo freqlientemente empregados em mapeamentos de linhas de transmisséo.

TABELA 1 — Exemplo de Parametros de V6o Empregados para
Levantamentos de Linhas de Transmisséo

Fregliéncia | Frequéncia
Altura Velocidade | Angulo Larg;;zda do da Resolucao
(m) (km/h) © (m) Laser Varredura | (pontos/m)
(kHz) (kHz)
650 213 13 300 50 49,5 0,6

Ao mesmo tempo em que é realizada a varredura pelo LIDAR é feita uma filmagem da area levantada. Os pontos
obtidos sdo gravados em um disco rigido enquanto a filmagem é gravada em fita VHS.

4.2 Processamento dos Dados Obtidos

A determinacéo das coordenadas X, Y e Z (cota) dos pontos coletados resulta da integracdo de informagdes das
trés tecnologias presentes no sistema de mapeamento a laser, conforme descritas na se¢do 2.0. Estas
informacdes, em conjunto com dados de calibragdo do sistema, permitem o posicionamento das projecdes dos
feixes de laser nos objetos da superficie com alto grau de precisao.

Uma vez obtida a nuvem de pontos, a etapa seguinte consta da classificagdo dos obstaculos. Algoritmos de
filtragem sdo empregados visando separar 0s pontos pertencentes ao terreno, aos cabos e as estruturas, dos
demais obstaculos (2). A camara de video acoplada ao sistema possibilita uma classificagdo mais detalhada (p.ex
diferentes tipos de vegetagdo, edificacdes, travessias, etc) dos diferentes obstaculos presentes ao longo do
trecho.

4.2.1 Pontos no Terreno

O algoritmo empregado para classificacdo dos pontos do terreno consiste na construcdo de um modelo de
triangulacdo da superficie. A rotina € inicializada através da definicdo de uma janela de classificagdo de dimensao
tal que garanta que pelo menos um ponto dentro desse entorno tenha atingido o terreno. Em regifes urbanas, por
exemplo, toma-se o tamanho da maior edificag&o.

Uma inspecéo visual dos pontos classificados deve ser realizada de forma a garantir que pontos de vegeta¢do ndo
estejam sendo incluidos no modelo. A Figura 2 mostra os pontos classificados como terreno na cor laranja e os
demais na cor verde.

FIGURA 2 — Classificagdo dos Pontos no Terreno

4.2.2 Pontos dos Cabos
Para identificagdo dos pontos pertencentes aos cabos a rotina classifica 0os pontos que satisfazem a funcéo
matematica da catenéria, bem como ajusta uma curva nos pontos para posterior vetorizacdo da linha de
transmissao (Figura 3).



FIGURA 3 — Classificagéo dos Pontos dos Cabos (em azul)

4.2.3 Pontos das Estruturas
A classificacdo dos pontos pertencentes as estruturas de transmissao € realizada através da delimitacdo desses
pontos a partir de identificagao visual (Figura 4).

FIGURA 4 — Classificagdo dos Pontos das Estruturas

Pelo fato de muitas vezes o feixe de laser ndo atingir exatamente o centro da estrutura no solo, é necesséria a
geragcdo de um modelo de superficie através da triangula¢@o dos pontos do terreno (TIN — Triangulated Irregular
Network). A localizacdo do centro de cada torre é determinada a partir da vetorizagdo da imagem de intensidade
(imagem gerada a partir da intensidade de retorno do pulso de laser). Em seguida esses pontos séo rebatidos no
modelo de terreno para obtencao da elevagéo.

Para a classificagdo do centro das estruturas onde ocorre mudanga de dire¢do do alinhamento da linha utiliza-se a
mesma metodologia, porém, estes pontos sdo incluidos em uma classe distinta e codificados como vértices.

4.2.4 Fixacéo do Cabo na Cadeia de Isoladores

Em muitos casos a partir do processo de classificagdo ndo é possivel a determinag¢édo do ponto de fixagdo do cabo
na cadeia de isoladores, pois o ponto pode ndo ter sido mapeado, havendo apenas pontos nas proximidades. A
partir da vetorizacao dos cabos é possivel a determinacéo do ponto de encontro dos mesmos.

A partir das curvas 3D obtidas pela vetorizagdo dos cabos é possivel a geracdo de um modelo digital de elevacéo
representando uma superficie dos cabos da linha, que pode ser utilizada para a obtengdo da elevacéo dos pontos
na cadeia de isoladores.

4.2.5 Pontos Referentes aos Obstaculos sob os Cabos

Uma vez classificados 0os pontos pertencentes ao terreno, aos cabos e as estruturas, 0s pontos restantes sdo
separados para classificagdo com o auxilio das imagens provenientes da camera de video.

Apbs as operacdes de sobrevdo, as fitas de video em formato 8 mm séo lidas para realizacdo da captura das
cenas de interesse. E possivel navegar na gravacéo, fazendo-se a selecéo e a captura de interesse no tamanho
de 640 x 480 pixels, no formato JPEG. Na captura, pode-se definir qual a taxa de amostragem a ser utilizada,
influenciando na sobreposi¢éo das cenas.

A identificagdo dos obstaculos é realizada com o auxilio das informacdes provenientes do LIDAR (tais como a
altura dos objetos), obtida através da subtracdo dos modelos digitais de elevagdo e de terreno gerados a partir dos
pontos do levantamento e a imagem gerada a partir da intensidade de retorno do feixe. Estas informag¢fes aliadas
as imagens provenientes da camera de video permitem a delimitagdo dos obstaculos (Figura 5).
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FIGLIRA 5 — Classificacidn dns Ohstaciilos

Os pontos classificados séo entdo convertidos para um formato de arquivo compativel com o software PLS-CADD
(4), onde cada ponto é identificado com um cédigo descritivo (Tabela 3) e suas coordenadas X, Y e Z (cota).

TABELA 3 — Exemplo de Codificagdo dos Obstaculos

Cadigo Descricao do obstaculo / ponto
200 Terreno
206 Vértice
224 Estrada municipal
232 Ferrovia néo eletrificada
280 Cabo de LT de 69 kV

5.0 - APLICACOES PRATICAS

Os estudos para a implementacéo do levantamento planialtimétrico por meio do LIDAR foram feitos pelo LACTEC
para a COPEL, para as seguintes linhas de transmisséo ja construidas:

- LT Salto Caxias — Salto Santiago (500 kV): estudos iniciais em 2002/2003 (1),(2), num trecho de
aproximadamente 20 km.

- LT's Salto Osorio — Cascavel (230 kV), Foz do Chopim — Cascavel (230 kV) e LT Foz do Chopim — Pinheiros
(138 kV), num trecho total de aproximadamente 80 km.

Este levantamento de 80 km inclui linhas paralelas em boa parte do trecho, estando prevista a recapacitacdo da

LT Salto Osério — Cascavel, com cabo CAA 795 kCM Drake, da temperatura de operacéo de 55 °C para 75 °C.

Com a experiéncia obtida nestes estudos pode-se avaliar que o trabalho do projetista, em estudos similares de

recapacitacdo, podera ser classificado em duas etapas distintas descritas abaixo como Preparacdo dos Dados

Topograficos e Projeto Eletromecanico.

5.1 Preparacéo dos Dados Topograficos




Uma vez recebido o arquivo proveniente do LIDAR com os dados do levantamento planialtimétrico (descrito na
sec¢ao anterior), os pontos séo lidos pelo software PLS-CADD com o qual, de modo geral, a seguinte seqiiencia de
procedimentos é necessaria:

a) Leitura de arquivos com pontos no formato XYZ (coordenadas X, Y e cota Z);
b) Reducdo da quantidade de pontos (Figura 6), uma vez que o LIDAR pode fornecer um grande volume de

pontos, em particular nos cabos e estruturas. Para tal, € conveniente o fornecimento de arquivos
independentes para cada cddigo de classificagcdo dos obstaculos;
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Fornecidos pelo LIDAR Suficientes ao PLS-CADD

FIGURA 6 — Exemplo da “nuvem” de Pontos

c) Utilizacdo de Break Lines para refinamento do modelo, as quais tratam-se de arestas obrigatérias que
representam leitos de rios, estradas ou qualquer outra linha natural que se encontra na superficie do terreno
gue se deseja modelar;

d) Criacdo do modelo de grade triangular (TIN - Triangular Irregular Network) sobre os pontos remanescentes,
com o qual sera possivel a visualizagdo da superficie em 3D, incluindo cabos, estruturas e obstaculos (Figura
7);

FIGURA 7 — Modelo 3D do Solo, Estruturas e Cabos

e) Definicdo dos PI's (Pontos de Inflexao ou Vértices), obtendo-se assim um tragado (Alignment);

f) Determinacdo de pontos interpolados sobre o eixo e os perfis laterais escolhidos, utilizando resultados do
modelo TIN, obtendo os perfis necessarios para a locacdo de estruturas (Figura 8);

g) Eliminagdo adicional de pontos, caso necessario.
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FIGURA 8 — Perfil Para a Locagéo (pontos XYZ)



5.2 Projeto Eletromecanico

Os pontos representativos das estruturas e cabos mostrados na Figura 8 ainda sdo pontos tipo XYZ, ou seja, ndo
séo interpretados pelo PLS-CADD propriamente como estruturas ou cabos, e servirdo apenas como referéncia
para a etapa seguinte. A seqiiéncia abaixo descrita é relativamente rapida quando executada com comandos
automatizados disponiveis no software, e consistem numa espécie de recuperacdo do projeto da LT, tomando
como base os dados do LIDAR:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Localizagcdo de cada estrutura por meio dos arquivos de estruturas padronizados do PLS-CADD, na distancia
progressiva codificada no arquivo XYZ (comando Structures/AutomaticSpotting/SpotAtFeatureCodes);

Em cada estrutura assim locada, faz-se o ajuste do ponto de suspensao do cabo a respectiva cota codificada
no arquivo XYZ, o que assegura o0 exato posicionamento do condutor relativamente a estrutura e ao solo
(comando Structures/AutomaticSpotting/SnapHeightToFeatureCode););

Estimativa da temperatura do cabo condutor no instante do levantamento dos pontos. A metodologia sugerida
por (7) pode ser utilizada, desde que conheca-se a temperatura ambiente, velocidade de vento e corrente
elétrica transmitida pela LT (comando Sections/IEEE Std738-1993). Uma alternativa seria a medi¢do direta da
temperatura na superficie do cabo condutor;

Adicdo de cada tramo, utilizando para T R

isto o aquiVO do cabo Correspondente Llﬂ RS vl TEMPERATURA LIDAR ol - | Frase ! ] Prev I Hext | Options I Clusel
(COmandO SeCtiOnS/Add)' RS, fit to mouse coordinates, Sagging Catenary 1629, Display Catenary 1528 ()

23 fz.288

22 fz.288

Ajuste da catenaria do tramo adicionado 344.3
no passo anterior, com a catenéria de
pontos fornecida pelo LIDAR (comando

Sections/Graphical Sag — Figura 9);

21 fz188
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O resultado do passo anterior € a tracéo
do cabo (considerado usualmente
nestes casos, na condicdo com creep),
associada a temperatura do cabo no
instante da medi¢do. Para o tramo da
Figura 9, o valor da tracdo para o cabo
CAA 795 kCM Drake é de 26688 N
(2721 kgf = 19,4% da carga de ruptura),
na temperatura estimada de 32 °C, que
resultou bastante coerente com o0s
valores do projeto original desta LT; FIGURA 9 — Comando Graphical Sag (Ajuste da Catenaria)
A partir deste valor de tracdo, pode-se extrapolar o posicionamento do cabo para outras temperaturas de
projeto, viabilizando assim os estudos de recapacita¢do. A Figura 10 ilustra os resultados desta metodologia
em um determinado tramo, indicando o posicionamento do cabo condutor na temperatura de recapacitacdo
de 75 °C;

Este processo deve <er renetidn nara cada tramn

29 f.288 23fz.z288

21 fz 188

539.8

Linha das Distancias
de Seguranga

W 32 °C (AJUSTADO CI GRAPHICAL SAG)
B 75 °C (RECAPACITAGAOQ)

FIGURA 10 — Projeto de Recapacitagédo



6.0 - CONCLUSOES

O Sistema de Mapeamento Digital a Laser (LIDAR) mostra-se como uma ferramenta precisa, moderna e de
grande versatilidade em projetos de linhas de transmissdo, sendo aplicavel tanto para linhas novas (em estudos
de tragcados e no projeto executivo) como em recapacitacdo de linhas existentes.

Mostrou-se que em projetos de recapacitacdo, o LIDAR possibilita a determinag¢éo das condic¢des reais das linhas
de transmisséo existentes de forma rapida e com um minimo de trabalho de campo, em termos de posi¢do dos
cabos, das estruturas e do solo ao longo da faixa de passagem. Com os dados obtidos da situacgéo fisica da linha
e com programas computacionais especificos (PLS-CADD ou similar), determinam-se as condigdes maximas
possiveis de temperatura dos cabos para que sejam respeitadas as alturas de seguranga. Com os dados obtidos,
e uma vez determinada a ampacidade da linha, a realizagdo de estudos para a adequacdo da linha a novos
valores de ampacidade (recapacitacdo) fica bastante facilitada, sendo rapidamente realizada e implantada de
forma precisa.
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