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Resumo — Este artigo apresenta o projeto, desenvolvimento e
resultados alcancados com o projeto de pesquisa “Cadastro
Georreferenciado de Linhas de Transmissdo e Monitoragédo
com Sensoriamento Remoto”, realizado no &mbito do programa
de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL no ciclo 2005/2006.
Com a participacdo e execucdo do CPgD e da Eletronorte -
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. - foi implantado um
prototipo de sensoriamento remoto constituido de equipamentos
de sensoriamento que permitem monitorar os principais fatores
gue acarretam faltas em linhas de transmissédo de energia elé-
trica integrado a um Sistema de Informagdes Geograficas com
plataforma de software livre e padrdes internacionais de inte-
roperabilidade. Os resultados obtidos indicam que a utilizagdo
do prot6tipo é economicamente viavel e implica em maior agili-
dade no reparo de danos de linhas de transmissdo de energia
elétrica e auxilio na prevencdo de problemas de manutengéo.
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I. INTRODUCAO

O projeto de P&D Cadastro Georreferenciado de Linhas
de Transmissdo e Monitoragdo com Sensoriamento Remoto
(ANEEL 0372-09/2006) foi executado pelo CPqD' em par-
ceria._com a UFMT? com apoio financeiro da
ELETRONORTE? e foi concluido em dezembro de 2010
com a implantacéo do protétipo final em campo.

As linhas de transmissdo (LT) desempenham um papel
fundamental no sistema elétrico nacional, pois sdo responsa-
veis pelo transporte de grandes blocos de energia interligan-
do regiBes distantes geograficamente. Sendo assim, é neces-
sario que as linhas apresentem um desempenho confiavel ao
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longo de sua vida Util, minimizando problemas relacionados
a descontinuidade dos servicos.

Os eventos conhecidos como “faltas” sdo na maioria das
vezes imprevisiveis, e podem afetar um sistema de transmis-
s80 de energia elétrica causando a interrup¢do no forneci-
mento. As “faltas” em linhas de transmissé@o podem ocorrer
devido a varios fatores, tais como: problemas de isolagdo em
funcdo de poluicdo por péssaros, queimadas proximas a li-
nha de transmissdo, descargas atmosféricas, contatos entre
os cabos da linha de transmissdo, vandalismo, entre outros.

O monitoramento de Linhas de Transmissdo (LT) [3], in-
tegrado a um sistema baseado em SIG [4], é uma poderosa
ferramenta para tomadas de decisbes em uma empresa do
setor elétrico, pois permite monitorar varios parametros que
podem ocasionar o evento de “falta” indicando sua localiza-
¢ao na rede de transmissdo. Ademais, os dados coletados ao
longo do tempo servem como suporte para analises do com-
portamento da LT fornecendo subsidios para tomada de de-
cisdo das equipes de manutengdo / operacdo em acdes ante-
cipadas para evitar um evento de “falta”. O uso da ferramen-
ta e a anélise das informagBes coletadas poderdo reduzir
custos operacionais que envolvem a manutencéo, através de
um melhor detalhamento dos equipamentos que a compdem,
da localizagéo dos pontos de acesso, condi¢Bes de entorno e
tipos de faltas que devem ser sanadas. Para atender aos obje-
tivos deste trabalho, desenvolveu-se um protétipo que foi
instalado em uma unidade remota composto de sensores e
camera para monitoragdo das condic¢Ges de operagdo de uma
torre de transmissdo de energia elétrica. O protdtipo é com-
posto por: a) dois Terminais de Sensoriamento Remoto
(TSR) apresentados na Figura 1; b) dois sensores de detec-
cao de descargas atmosféricas que operam em conjunto; c)
um SIG que recebe as informagfes de monitoramento dos
sensores através de uma arquitetura de rede de transmisséo
de sinal ethernet; d) um sistema de alimentacdo de baterias
alimentadas por painéis solares. Os TSRs sdo compostos dos
seguintes elementos: cAmera de video rotativa com capaci-
dade de deteccdo de imagens em infravermelho e detecgéo
de movimento; sensor de corrente de isolagdo de fuga de
isoladores; sensor de descargas atmosféricas; sensores de
presenca; alarmes sonoros; anemOmetro; roteador Ethernet
com saidas redundantes; painel solar; baterias; controlador
de carga e armério de abrigo dos equipamentos.

Muitos beneficios podem ser alcancados com o uso do
protétipo, com destaque para: consultas integradas da ocor-
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réncia de falta ao cadastro de inventario dos tipos de equi-
pamentos envolvidos; condi¢es de acesso; localizacdo da
equipe de apoio dos centros de operacdo mais proxima da
ocorréncia; informac@es de solo, relevo e vegetacdo, permi-
tindo visualizacdo do local de ocorréncia da falta; melhor
avaliacdo das necessidades de carga de pecas de reposicéo,
trajetos a percorrer para atender roteiros de inspe¢do e maior
racionalizacdo do acionamento das equipes de campo, além
da otimizag&o de procedimentos de inspe¢do preventiva.

Outro beneficio, em médio prazo, sera a identificacdo
mais precisa e mapeamento das principais causas de desli-
gamento, impactos ambientais e situagdo de ares de preser-
vacao ao longo das linhas de transmissdo de energia elétrica,
permitindo planejamento de agdes preventivas e a coordena-
cdo de agles entre as equipes de operacdo, manutengdo e
meio-ambiente.

Il. MONTAGEM E INSTALAGAO DO PROTOTIPO

As linhas de transmissdo de energia elétrica possuem ao
longo de sua faixa de serviddo um campo eletromagnético
que deve ser levado em consideragdo na instalagdo de equi-
pamentos, principalmente na utilizacdo de equipamentos
sensiveis a variagdes eletromagnéticas.

A instalagdo do prototipo desenvolvido iniciou-se com um
pré-projeto submetido a Eletronorte. Este pré-projeto, con-
forme mostra a Figura 1, define na estrutura da torre de
transmissdo 0s pontos de posicionamento dos TSRs e do
sistema de alimentac&o.

Sensor de Corrente de
Fuga

TSR 2 (Camera IP, Alte falantes,
Detectores Presenga, Espantador
Péssaros)

Cabo de Alimentagéo TSR1

eTSR2

TSR 1 (anemémetro, Sensor temperatura, Sensor
Descarga Almosférica, moderm Sensor Corrente de
fuga, Roteador Wireless, Antena)

Cabo de Alimentagao TSR1 e Terminal
Alimentagao

Terminal de Alimentag&o (Baterials, Painels

Figura 1 - Detalhes da Estrutura

A estrutura escolhida para a instalacdo dos equipamentos
de sensoriamento remoto foi a torre 26 da linha Coxip6-
Rondondpolis, Figura 2.

Figura 2 - Montagem em campo: (a) Estrutura da Linha Coxip6-
Rondondpolis situada a aproximadamente 0,8 Km da subestacéo de Coxi-
po6. (b) Torre para testes situada no CPgD.

Situada a aproximadamente 0,9 km da subestacdo de Coxi-
po, numa regido urbana e de facil acesso, margeando a Ave-
nida das Torres no municipio de Cuiaba-MT. A estrutura da
torre, do tipo S2, tem aproximadamente 27 metros de altura
e é a primeira estrutura de suspensdo da linha, considerando
o sentido Coxip6-Rondondpolis.

Testes preliminares em campo auxiliaram na calibracéo
dos equipamentos para a montagem final e comprovaram a
viabilidade de utilizagdo dos equipamentos e da transmissao
dos dados de monitoramento.

Detalhes da instalacdo podem ser observados na Figura 3:
(A) viséo geral do sistema de monitoramento e alimentacéo
de energia; (B) e (C) sistema de alimentacdo de energia; (D)
TSR1 com o sensor de descarga atmosférica e anemdémetro;
(E) detalhe do sensor que mede a corrente de fuga no isola-
dor; (F) imagem fornecida pelo sistema de monitora¢do ao
detectar a presenca de um passaro na torre.

Figura 3 - Detalhe da instalagdo dos sensores e sistema de alimentagao.

O sistema para deteccdo de corrente de fuga em isoladores
(0) é composto de duas unidades, uma Unidade Remota ins-
talada junto ao isolador que envia os dados via radio fre-
qiiéncia 802.11 b/g e uma unidade base instalada dentro do
armério identificado com TSR1.

Foi utilizado um sensor do tipo “Shunt” instalado entre a
ferragem da estrutura e o isolador, em uma cadeia de fase
lateral, cujas ferragens sdo uma peca F1354-01 (elo-olhal) e
uma peca F1340 (garfo-bola), conforme Figura 4.



T Encaies para a cadela /
JOLA

“u! tpo b
Casoo Forpamul F1340. |

Figura 4 - Sensor de corrente de fuga

Na Figura 5 é visualizado o detalhe da instalacdo do
sensor de corrente de fuga na estrutura da Linha Coxip6-
Rondonépolis.

Figura 5 - Detalhe da instalagdo do sensor de corrente de fuga

A comunicagdo entre o0 TSR1 e o prédio de telecomunica-
¢Oes da subestacdo de Coxipé é feito através de um enlace
operando na freqiiéncia de 2,45 Ghz. Os dois rédios estabe-
lecem uma comunicagdo sem fio no padrdo LAN
IEEE802.11b/g, através de uma conexdo ponto a ponto no
sistema WDS (Wireless Distribution System), nesse sistema
0s radios s6 se comunicam um com o outro controlando a-
cesso através do MAC Adreess de cada radio.

A extensdo estimada do enlace é de 900 metros com visada
direta, detalhe na Figura 6, atrapalhada por algumas estrutu-
ras entre os pontos de instalagcdo dos radios. Embora a dis-
tancia entre os dois pontos de instalacdo dos radios ndo seja
grande, os radios ainda estdo equipados com duas antenas
direcionais tipo corneta com ganho de 13 dBi para garantia
da comunicagéo.
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Figura 6 - Distancia da Estrutura até a Subestacéo

O sistema de monitoramento de invasdo e deteccdo de
passaros é composto de uma caixa metalica para abrigo dos

equipamentos de controle dos seguintes sensores: camera de
video, sensores de presenca e espanta passaros. A cdmera de
video possui um abrigo préprio que é fixado na caixa meta-
lica. A Figura 7 apresenta em detalhe o interior da caixa
metalica.

Placa do espanta passarose
Acessdrio da cimeraw,

Auto-falante
Sensor presenga

Caixa de protegio
Cdmera com protegio

Figura 7 - Detalhes do interior da caixa metalica

A Figura 8 e a 0 apresentam as fotos da instalacdo do ter-
minal de sensoriamento 2. A comunica¢do do TSR2 com o
ponto concentrador de informacGes de monitoramento TSR1
pode ser feito utilizando uma interface de radio 802.11 b/g
ou utilizando cabo trancado RJ45. A desvantagem em se
utilizar par trancado se deve ao fato de que pode ocorrer
indugdo de corrente e, conseqientemente, a queima de dis-
positivos. No protétipo instalado optou-se por utilizar co-
municagao através da interface de radio 802.11 b/g.

Figura 9 - Instalacdo do terminal de Sensoriamento 2

Para a estagdo meteorolégica foi escolhido o anemdémetro
Weather Wizard 11l — Davis, Figura 10, a fim de monitorar
possiveis corredores de ventos que venham a atingir a linha
de transmissdo e, dessa forma, causar falhas através do con-
tato entre os cabos.



Figura 10 - Anem6metro

No TSR1 foi instalado um sensor de descargas atmosféri-
cas modelo Boltek LD-250, Figura 11. O modelo foi esco-
lhido devido as seguintes caracteristicas: possibilidade de
instalacdo em torres de linhas de transmisséo; saida de dados
aberta, via interface RS-232; alimentacdo DC-12V; baixo
custo — dado que o custo € um fator importante a ser consi-
derado na possibilidade de utilizagdo do sensor em larga
escala. O sensor passou por uma bateria de testes em labora-
torio, nos quais foram feitos ensaios com e sem blindagem
eletromagnética. Na instalagdo do sensor na torre decidiu-se
por ndo adicionar a blindagem. Porém, apds um periodo de
testes verificou-se que os efeitos corona da rede influencia-
ram no sensor, gerando uma gama de ruidos. Um teste a ser
realizado € a inser¢éo de blindagem na antena do sensor para
analisar se a influéncia eletromagnética ndo interfere na co-
leta de informacg0es de ocorréncias de descargas atmosférica.
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Figura 11 - Detalhe da instalacéo do Boltek LD-250

A (ltima fase do projeto consistiu da inclusdo e avaliacdo
de um novo modelo de sensor de descarga atmosférica..
Dois equipamentos modelo Boltek Storm Tracker dotados
de entrada para captura de dados via GPS, com capacidade
de fornecimento do tempo exato da descarga atmosférica
ocorrida, foram utilizados para calculo da localizagdo da
descarga ao longo da area monitorada. Através da coleta do
tempo de chegada da descarga atmosférica, por ambos sen-
sores, é feito o célculo (através de triangulagdo) do ponto x,y
da descarga sendo possivel projeta-la no mapa do SIG inte-
grado.

O alcance maximo de deteccgdo de descargas atmosféricas
dos sensores Boltek é de 450 km. Considerando este valor
como referéncia, foram feitos alguns calculos para a escolha
dos pontos de instalacdo dos equipamentos, a escolher entre
a LT Jauru-Coxipé e a LT Coxipo-Rondonépolis, com o
objetivo de monitorar a linha Coxipd-Sinop.

Na Figura 12 pode-se ver a imagem que mostra o trajeto
aproximado da LT Coxip6-Sinop e as regides cobertas pelos
sensores caso eles sejam instalados em Coxip6 e Jaurd.

A regido vermelha corresponde a intersecdo das areas de
cobertura dos dois sensores, sendo possivel fazer a triangu-
lacdo dos dados e obter a localizagdo da descarga com maior
precisdo.

A regido azul é coberta por apenas um sensor, que forne-
cera a distancia da descarga com base nas caracteristicas de
uma descarga tipica e, portanto, com baixa resolucdo. Ob-
serva-se que a regido de alta resolugéo cobre um pouco mais
da metade da LT (cerca de 60%). O restante da LT fica co-
berto apenas pelo sensor de Coxipo.

|:| Regiio de baixa resolugio

Sinop

- Regijio de alta resolugio

Figura 12 - Area de atuag&o dos sensores sensores em Coxip6 e Jauru (al-
cance de 450 km)

Considerando o mesmo alcance maximo para 0s sensores
e que 0s mesmos sdo instalados em Coxipé e Rondondpolis,
obtém-se as areas de cobertura mostradas na Figura 13. Ob-
serva-se nesta figura que a area de alta resolugdo cobre um
trecho um pouco maior da LT (cerca de 70%) e o restante da
LT fica coberto apenas pelo sensor de Coxip6. Observa-se
que a regido de alta resolucdo cobre também uma regido a
leste de Rondondpolis, onde também existem LTs a serem
monitoradas, 0 que ndo acontece no caso anterior (sensores
em Coxip6 e Jauru).

|:| Regitio de haixa resolugio

- Regiiio de alta resolugiio

Sinop

N

Figura 13 - Detalhe Areas de cobertura para sensores em Coxip6 e Rondo-
nopolis (alcance de 450 km)



Considerando as regifes de interesse para monitoracédo de
descargas atmosféricas com maior resolugéo na sua localiza-
cdo e as variacGes inerentes das areas de cobertura dos sen-
sores, a instalacdo dos sensores em Coxip6 e Rondondpolis
fornece uma cobertura melhor do que em Coxipé e Jaurd.

Cabe ressaltar que a comunicacdo entre 0s sensores e 0
servidor do sistema de monitoramento é feita através de rede
Internet, tornando o ponto de instalacdo dos sensores algo
facil de ser alterado no futuro.

A Figura 14 mostra no mapa a localizacdo da instalacéo
dos sensores e 0s raios de atuacdo para deteccdo das descar-
gas atmosféricas utilizando o protétipo intitulado SigSenso-
riamento.
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Figura 14 - Area de atuag&o dos sensores StormTracker

A Figura 15 mostra os detalhes da instalacdo do Boltek
StormTracker em Rondondpolis. Foi necessario fixar a ante-
na do sensor no alto de uma estrutura externa do prédio para
evitar interferéncias.

Figura 15 - Instalacdo do sensor StormTracker em Rondondpolis

Na Figura 16, pode-se ver a instalacdo do sensor Storm-
Tracker em Coxip6, no telhado da sede. Nota-se na figura
que h& uma imagem de satélite que foi utilizada como refe-
réncia para definir o posicionamento da antena do sensor.

Figura 16 - Instalagdo do sensor StormTracker em Coxip6

I1l. RESULTADOS ALCANGCADOS

Nesta secdo apresentaremos os resultados obtidos com o
desenvolvimento e operacdo do prot6tipo de monitoramento
da rede elétrica de transmisséao [4] pelo periodo de 15 meses.
Os sensores e a instalacdo de campo se mostraram adequa-
dos, pois ndo houve falha dos sistemas de alimentacdo, ou
transmissdo e os registros de dados no sistema SIG deram-se
com apenas pequenas interrupgdes, programas para atualiza-
¢do e correcdo de codigo.

A arquitetura [1] e as ferramentas empregadas na solugéo
concebida para o presente projeto [6], [7], [8], [11], [12],
ilustram uma escolha baseada em critérios, tais como: tecno-
logias de software livres e 0 uso de padrfes abertos [10],
[13] e [14], sem existéncia de custo de licengas de uso de
software [9] e sem o obstaculo da integracdo de diferentes
bases de dados, sejam alfanuméricos ou geograficos [11] e
[12]. Por esse motivo, além dos requisitos funcionais, de
usabilidade na interface com o usuério e atendimento de
integracdo com interfaces externas de monitoramento, foram
levadas em consideracdo para a definicdo do software as
plataformas que utilizam cddigo livre (open source) [6],
[10], [13] e [14] com aderéncia aos padrdes do Open Gis
Consortium [13]. Além disso, deve-se considerar como van-
tagem para o usuario de sistemas de software a arquitetura
do protétipo que permite o uso dos servigos web, pois € pos-
sivel integrar diferentes fontes de dados geograficos.

A Figura 17, apresenta a arquitetura de software proposta
para o prototipo que consiste de um servidor de aplicacdo
que monitora as informac8es dos sensores na rede e armaze-
na em uma base de dados centralizada. A base de dados con-
tém as informacdes dos elementos da rede elétrica de trans-
missdo como: usina, subestacdo, linha, torre entre outras
informacBes que, correlacionadas com as informagdes de
referéncia dos sensores, podem gerar alarmes indicativos de
anormalidades na rede, sinalizando possiveis ocorréncias de
evento de falta.
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Figura 17 - Arquitetura da solucéo.

A Figura 18, apresenta a arquitetura de rede da solugdo
detalhando a composicdo dos TSRs. Os sensores instalados
na estrutura da torre comunicam-se com o roteador que con-
centra as informac@es e as transmite para a subestacdo mais
préxima. Todo o conjunto é alimentado por painel de células
solares (PV).

Contolador de Carga

o

Comverscres de seais

Figura 18 - Topologia do projeto piloto na linha de transmisséo

Na subestacdo todas as informacbes coletadas sdo inte-
gradas ao SIG e disponibilizadas para os usuarios através de
uma aplicacdo web. A integracdo do SIG com a unidade de
sensoriamento remoto permite a identificacdo da localizacdo
dos principais fatores de degradacdo dos elementos da linha
de transmissdo. 1sso contribui substancialmente para melho-
rar os aspectos de confiabilidade da linha de transmisséo e
auxilia os procedimentos de manutencBes emergenciais e
preventivas.

Um dos principais resultados é uma ferramenta SIG base-
ada em cédigo aberto, Figura 19, contendo as seguintes fun-
cionalidades: (1) ferramenta de auxilio a navegacdo no mapa
(zoom in, zoom out, Pan, zoom total, régua, point and click,
salvar, imprimir entre outras); (2) area de mapa onde sdo
exibidas as informagdes espaciais selecionadas no menu de
camadas - uma vez selecionado a camada e um elemento
nesta area o sistema apresenta algumas informacdes basicas

do elemento selecionado; (3) menu de camadas - uma cama-
da habilitada mostra graficamente os elementos geograficos
associados a ela, se sobrepondo a outras camadas abaixo
dela para compor o mapa. Uma camada desabilitada sim-
plesmente ndo é mostrada, embora esteja acessivel para ser
habilitada a qualquer momento; (4) mapa de contexto que
auxilia na navegacdo.

Adicionalmente o SIG permite também: adicdo de docu-
mentos complementares; integracdo de dados exportados
com softwares desktops como Google™ Earth (KML), U-
ser-friendly Desktop Internet GIS - u-Dig [8], Quantum GIS
[7], ou gvSIG [5] (SHP); extracdo de dados de cadastro e
mapas para carga em PDAs e notebooks com consulta em
modo off-line; chamada do Google™ Maps na mesma loca-
lizacdo e escala de zoom da coordenada de consulta exibida
no SIG [4].
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Figura 19 - Protétipo do Sigsensoriamento

Nos testes do SIG foram carregados dados de linhas de
transmissdo e torres, com suas respectivas coordenadas geo-



gréaficas. O resultado da carga de mais de 3.000 Torres pode
ser visto nas proximas imagens, Figura 20 e Figura 21.
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Figura 20 - Linhas de transmissdo e Torres
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Figura 21 - Detalhe das linhas de transmissdo Coxip6/Rondonépolis

Os sensores de movimento instalados no TSR2 transmi-
tem imagens na ocorréncia de movimento na torre 26 da
linha Coxipé-Rondondpolis, ou préoximo a ela. As imagens
sdo0 enviadas por e-mail para uma conta especificada no sis-
tema.

A Figura 22 apresenta, além da foto do sensor de presen-
c¢a, exemplo de imagens transmitidas com o acionamento da
camera. Nota-se que 0s sensores dispararam tanto com a
presenca de passaros na estrutura da torre quanto com a pre-
senca de uma pessoa em pé na base da torre.

Figura 22 - Imagens do sensor de movimento

A Figura 23 mostra um animal na base do poste de susten-
tacdo dos painéis solares, ao lado da torre de transmisséo.
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Figura 23 - Sensor de movimento detectando animal no chdo

Outros resultados importantes foram obtidos em relagéo a
adequacdo de utilizacdo do tipo de sensores comerciais sele-
cionados, por exemplo a necessidade de insercdo de blinda-
gem na antena do sensor de descargas atmosféricas (Boltek
250), para certificagdo de que a influéncia eletromagnética
ndo interfere na coleta de informagfes de ocorréncias de
descargas atmosférica.

A localizagdo das descargas atmosféricas no protétipo te-
ve sua precisdo melhorada com o uso do Boltek StormTrac-
ker, sem aumento expressivo de custos.

Pelo principio de funcionamento do Boltek LD-250 esti-
mou-se que 0 sensor apresenta boa precisdo na coordenada
azimutal, mas pouca precisdo na coordenada radial. Esta
caracteristica foi posteriormente confirmada nos testes reali-
zados em laboratério, sob condigcfes controladas. Visando
melhorar a precisdo da localizacdo da descarga atmosférica
foi aventada a possibilidade de utilizar dois detectores, de
forma a se basear nas coordenadas azimutais dos mesmos
para localizar a descarga. Esta localizacdo pode ser feita
através da técnica da triangulacdo, a partir da localizacdo
dos detectores e dos respectivos angulos azimutais em rela-
¢do a descarga atmosférica.

Para que a aplicacdo desta técnica seja viabilizada, é ne-
cessario que a informacdo da coordenada azimutal fornecida
pelo sensor seja acompanhada do tempo relativo ao seu re-
gistro. Isto ocorre porque durante uma tempestade ocorrem
indmeras descargas em um curto periodo de tempo, de forma



que sem a informacdo do tempo de registro fica impossivel
correlacionar as informacgdes dos dois detectores. O Boltek
LD-250 ndo fornece o tempo de registro da descarga. A en-
trada para GPS existente no gabinete se presta a obter a ori-
entacdo espacial da antena, a qual é necessaria apenas quan-
do o detector é instalado em um veiculo.

O detector Boltek Storm Tracker é semelhante ao LD-250
e fornece a informacédo de tempo de registro, necessaria para
a utilizacdo de dois sensores simultaneamente.

O sistema de deteccdo de descargas atmosféricas Boltek
Storm Tracker, consiste de uma antena goniométrica ativa
gue envia sinais para uma placa PCI instalada em um com-
putador. As magnitudes destes sinais sdo proporcionais a
intensidade das descargas atmosféricas e inversamente pro-
porcionais a distancia da descarga. O azimute da descarga é
determinado com relativa precisdo, a partir dos sinais dos
dois componentes em quadratura que compdem a antena

goniométrica. No entanto, a posi¢do da descarga € estimada
com base em uma descarga tipica, cuja intensidade é assu-
mida pelo sensor para determinar a sua posi¢do. Com este
método, uma descarga mais intensa do que a descarga tipica
sera considerada, pelo sensor, como mais proxima do que
ela realmente esta e, da mesma maneira, uma descarga me-
nos intensa do que a descarga tipica sera considerada, pelo
sensor, como mais distante do que ela realmente esta. Esta é
uma caracteristica intrinseca deste tipo de sensor.

No entanto, a utilizacdo de dois sensores pode aumentar
consideravelmente a precisdo da localizacdo das descargas.
Para tal, despreza-se a informacdo imprecisa da amplitude
do sinal e trabalha-se com a informacdo do azimute. Através
de calculos trigonométricos, é possivel localizar a descarga
utilizando os angulos registrados por dois sensores.
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Figura 24 - Sensor descarga atmosférica.

Ap6s um periodo de coleta de dados as ocorréncias regis-
tradas na base foram confrontadas com dados de um sistema
tradicional de localizacdo de descargas atmosféricas, para
validar a aderéncia da solucdo proposta, conforme Figura
24. Com base nas descargas atmosféricas fornecidas pelo
RINDAT [15] e a movimentagdo de uma frente fria, visuali-
zada através imagens do Satélite GOES. Na area de atuagdo
dos sensores do protétipo, os resultados iniciais coletados
apresentam descargas em areas que coincidem com as indi-
cadas pelo RINDAT, o que endossa a viabilidade da solu-
cdo, ademais, é necessario um maior tempo de avaliagdo
para concluirmos a eficicia da utilizagdo dos equipamentos
de detec¢do de descargas atmosféricas.

Os sensores de descargas atmosféricas, utilizados no pro-

jeto, representam aproximadamente 10% do custo dos sen-
sores tradicionalmente utilizados no mercado, o que signifi-
ca uma reducdo de custo para implantagdo desse tipo de mo-
nitoramento em linhas de transmiss&o.

Outro resultado de uso de sensores foi 0 uso do anemdme-
tro, que ndo apresentou falhas de exposi¢cdo ao tempo e tam-
pouco de interrupcdo da transmissdo de sinais. O aneméme-
tro Weather Wizard 11l — Davis se mostrou muito eficaz
guanto ao monitoramento de vento e temperatura. E um sen-
sor que possui baixo custo e pode ser replicado em toda a
rede ou em pontos criticos para analise dos dados.

Em relacdo ao monitoramento de corrente de fuga, o sen-
sor foi adaptado para aplicagdo no protétipo a fim de trans-
mitir sinal digital na rede de monitoramento, em vez do sinal



analégico. Embora ndo se tenha obtido um vasto volume de
dados de passagem de corrente, dada a excelente condicdo
da cadeia de isoladores onde foi instalado, monitorou-se a
transmissdo e o registro de fuga de corrente mediante situa-
¢des simuladas, o que ocorreu sem transtornos em diferentes
datas sinalizando a integridade do equipamento sensor insta-
lado em campo. Portanto, o sensor de corrente de fuga se
mostrou muito versatil e uma 6tima solucdo em areas de
dificil acesso.

Embora ndo tenha sido viavel fazer uso da rede de fibras
Opticas da rede de transmissdo de energia elétrica para os
testes de campo, tendo em vista comprovar o funcionamento
da transmissdo dos dados do sistema de sensoriamento atra-
vés do meio de transmisséo em fibra 6ptica, foi montado um
arranjo experimental em laboratério, Figura 25, com este
fim. Para tanto, foram utilizados equipamentos e dispositivos
ja existentes no laboratério de sensoriamento éptico do
CPqD.
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Figura 25 - Testes laboratérios CPgD

A experiéncia consistiu em converter o sinal ethernet da
saida da camera de video (TSR2) para sinal Optico, através
da passagem por um roteador e conversor ethernet-6ptico. O
sinal de saida do conversor segue para uma um carretel de
fibra dptica padrdo (STM-28) de 50 km de comprimento. Do
outro lado do enlace de fibra optica o sinal é levado a um
conversor éptico-ethernet. O sinal, entdo novamente no do-
minio elétrico, segue para um computador conectado a rede
do CPgD. Na prética foram utilizados dois carretéis de fibra
oOptica de 50 km para fazer a conexdo entre os dois conver-
sores eletro-Opticos. Foram utilizados também atenuadores
opticos de forma que o enlace seja estressado até o limite de
seu funcionamento. Os resultados obtidos mostraram que a
plataforma de sensoriamento (TSR2), bem como sua inte-
gracdo com o SIG através de fibras dpticas, estdo aptos a
serem instalados para teste de campo na torre de transmis-
sdo.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma solucdo desenvolvida pelo
CPgD, em parceria com a Eletronorte, de sistema de infor-

macdes geograficas (SIG) integrado ao monitoramento por
sensores remotos, para atender a necessidade de identifica-
cdo dos principais fatores de degradacdo dos elementos que
compdem a linha de transmiss&o.

Os sensores comerciais escolhidos apresentaram condi-
cBes de uso em campo e efetiva monitoragdo e transmissdo
de informacdes na rede de energia elétrica.

O prot6tipo apresentado possui ainda algumas caracteris-
ticas que merecem destaque e que contribuiram para um
bom resultado final, como, por exemplo, a possibilidade dos
usuarios acessarem a ferramenta de qualquer dispositivo
conectado a Internet, visto que a arquitetura do sistema é
WEB, facilitando assim a consulta de informagdes em tempo
real.

Além disso, 0s sensores utilizados se mostraram eficientes
e poderdo ser replicados e instalados em toda a rede ou até
mesmo em novas areas de atuacdo da empresa ou do merca-
do, devido a seu baixo custo.

A transmissdo de dados através da fibra Gtica possibilita
interligar areas distantes das sedes e subesta¢cdes das empre-
sas de transmissao de energia elétrica, com uso da fibra ins-
talada no sistema (OPGW), possibilitando o monitoramento
remoto continuo das areas de dificil acesso.

Este projeto exemplifica a importancia do trabalho inte-
grado de equipes multidisciplinares atuando de forma com-
plementar e colaborativa.
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