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RESUMO

Neste IT é detalhada uma pesquisa, realizada por FURNAS em colaboragdo com o CEPEL, cujo objetivo é
estabelecer bases que proporcionem uma investigac@o consistente acerca do problema de colapso de torres de
transmiss&o ocasionado por tempestades severas.

A pesquisa consiste no desenvolvimento, instalacdo e acompanhamento de um sistema de monitoramento em
tempo real, cujas medi¢des correlacionem a intensidade dos ventos no local com a carga mecanica atuante sobre
0s estais das torres. Um prototipo deste sistema de monitoramento foi instalado em uma das torres do sistema de
transmisséo de Itaipu, para fins de avaliagcao de sua viabilidade técnica.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento em Tempo-Real, Instrumentagdo, Compatibilidade Eletromagnética, Esforgcos Mecanicos, Torres de
Transmissé&o.

1.0 - INTRODUCAO

Tempestades severas tém causado um impacto significativo sobre o setor elétrico nos ultimos anos, em especial
nos estados das regifes Sul e Sudeste do Brasil, sendo estas tempestades responsaveis por um grande ndmero
de eventos de quedas de torres das linhas de transmissdo. No intuito de minimizar tais custos e ainda os danos
ndo mensuraveis aos usuarios com a interrupcdo do sistema, FURNAS decidiu, com a colaboragdo do CEPEL,
desenvolver uma pesquisa para investigar a correlagdo dos esforcos mecénicos nas estruturas das torres de
transmissdo com os fendmenos naturais oriundos de tempestades. Esta pesquisa consiste no desenvolvimento,
instalagdo e acompanhamento de um sistema de monitoramento em tempo real, cujas medi¢Bes correlacionem a
intensidade dos ventos no local com a carga mecéanica atuante sobre os estais das torres. Além disso, foi
contemplada a transmissdao remota dos dados do sistema de aquisicdo para uma estagdo central de
armazenamento. Em uma primeira etapa, foi desenvolvido um protétipo do sistema de monitoramento para fins de
avaliacao de sua viabilidade técnica, estando a extensao da aplicagdo a outras torres condicionada aos resultados
obtidos com este prot6tipo. Os locais para instalagao do sistema, em sua fase piloto, foram selecionados em funcéo
da alta incidéncia de queda de torres, ocasionadas por ventos muito fortes, oriundos destas tempestades severas,
no sudoeste do Parana, préximos a fronteira com o Paraguai. Sendo assim, o protétipo do sistema foi instalado em
uma torre da regido de Foz do Iguagu, mais precisamente em Medianeira, no més de agosto de 2012, tendo-se
com isto iniciado a formagdo de base histérica. Os resultados até agora obtidos mostraram-se altamente
promissores. Espera-se, na época de apresentacdo do IT, ja se dispor de uma consistente base de dados.
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Posteriormente, para a segunda fase da pesquisa, pretende-se complementar as medi¢6es agora contempladas,
com a medicdo da vibragdo da torre e das cargas nos cabos condutores. Para realizacédo deste objetivo sera feito
um levantamento, durante esta primeira fase, da viabilidade técnica destas medigGes.

A nivel do retorno do produto da pesquisa para o setor, identifica-se como beneficio principal a disponibiliza¢éo de
uma infra-estrutura que viabilize o aprimoramento do processo de acompanhamento do comportamento das torres
monitoradas, no sentido de diagnosticar as causas dos possiveis colapsos, assim como de prognostica-los. Isso
pode se traduzir, no longo prazo, em ganho de disponibilidade das mesmas para o sistema elétrico, com a reducéo
de risco de colapso deste, a partir de uma tomada de decisdo mais eficaz no que tange a procedimentos de
prevencéo.

2.0 - DESAFIOS TECNICOS

A instrumentacdo de uma torre de transmisséo de alta tensdo apresenta relevantes desafios técnicos, como a de
ndo empregar componentes externos intermediérios entre os estais e a torre para medi¢do da carga mecéanica.
Desta forma, células de carga comerciais, por exemplo, ndo seriam permitidas devido a possibilidade dos mesmos
virem a representar um ponto de fragilidade na resisténcia mecénica do sistema de sustentacdo da torre. Por conta
desta limitacéo, tiveram de ser desenvolvidas células de carga especiais, utilizando os suportes de roldana dos
estais, que possibilitassem o monitoramento da carga de tracdo dos estais sem a necessidade da insercdo de
elementos estranhos a montagem padréo dessas torres. O sistema deveria ser alimentado de forma autbnoma com
um minimo de manutencéo local, exigindo o emprego de sistema fotovoltaico, além de ser confiavel em ambiente
eletromagnético e climatico hostil. Tais requisitos obrigaram a cuidados especiais na compatibilidade
eletromagnética e prote¢cdo mecéanica para o abrigo de sistema de aquisicdo e transmisséo de sinais sensivel.
Requisito adicional é a existéncia de um robusto sistema de alarme e controle, que possibilitasse sua operacéo
remota a partir dos escritérios de FURNAS no Rio de Janeiro.

3.0 - DESCRICAO DO PROJETO

3.1 VISAO GERAL

Os componentes principais do sistema de monitoramento s&o:
« Hardware de condicionamento e aquisicéo de sinais especificos para o problema;
e Software para tratamento e visualiza¢éo dos dados, de acordo com as necessidades de andlise;
* Sensores de velocidade de vento e sensores de carga mecanica (células de carga), sendo estes ultimos
desenvolvidos no CEPEL no sentido de atender as necessidades especificas do projeto;
. Cabeamento e conexoes;
*  Gabinete especialmente concebido para colocagdo do equipamento instalado no alto das torres;
«  Modem para transmissao dos sinais por telefonia celular;
«  Servidor de banco de dados e de aplicagdo, para disponibilizagédo do sistema aos usuarios finais;
» Sistema de alimentagéo elétrica através de baterias e painéis fotovoltaicos.

3.2 EQUIPAMENTOS EMPREGADOS NO PROJETO

3.2.1 Gabinete

O gabinete tem o propésito de abrigar o sistema eletrénico
composto pelo hardware de aquisicdo e tratamento de sinais e o
equipamento de comunicagdo, devendo o mesmo ser apropriado
ao ambiente climatico e eletromagnético presente naquele ponto
da torre. Foi projetado em ago carbono galvanizado de 2 mm de
espessura, sem pintura, com porta possuindo dois fechos castelo
com abertura para baixo e com coifa para entrada de ar. Adotou-
se como protecdo anti-corrosiva a galvanizacdo tanto externa
como interna. A figura 1 apresenta o gabinete.

A caracteristica construtiva adotada no gabinete para minimizar
os efeitos impostos pela radiagdo solar foi a de se utilizar um
painel duplo em aluminio, com espessura de 2 mm, também sem
qualquer processo de pintura, para sombreamento na parte Figura 1 — Gabinete
superior do painel que é a parte mais exposta a incidéncia direta

do sol nas horas de maior poténcia radiada.
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Os autores entenderam que as dimens@es da caixa, a baixa resisténcia térmica do aco, as aberturas de passagem
de ar, a localizagdo da mesma em grande altura na torre e a dissipacao interna permitiriam uma solu¢do passiva
através do proprio gabinete, conforme confirmado nos testes climaticos, descritos adiante.

3.2.2 Hardware de Aquisicao de Sinais

Foi adotada, para a aquisicdo de sinais, uma arquitetura comercial especifica para este fim. Esta solugdo foi
definida em funcdo de caracteristica propria do sistema computacional empregado nesta aplicagdo (Sistema
SOMA), desenvolvido pelo CEPEL.

O hardware adotado € industrial e modular para aquisicao distribuida de sinais, além de robusto e de excelente
relagdo custo/beneficio. Foi especificada uma configuracdo que atendesse as necessidades do projeto, consistindo
esta dos seguintes itens:

e Controladora programavel com entradas seriais RS-485 e 232;

e Modulo de entrada analdgica de 8 canais;

e Modulo para strain gauges de 8 canais.

3.2.3 Células de Carga

Por medida de seguranca, decidiu-se por ndo empregar componentes externos intermediarios entre os estais e a
torre para medigdo da carga mecanica, como, por exemplo, células de carga comerciais, devido a possibilidade dos
mesmos virem a representar um ponto de fragilidade na resisténcia mecénica do sistema de sustentacdo da torre.
Dessa forma, optou-se por utilizar os suportes de roldana dos estais como células de carga, sendo a finalidade
dessa transformacédo possibilitar o monitoramento da carga de tracdo dos estais, sem a necessidade da insercdo
de elementos estranhos a montagem padrao dessas torres.

A idéia basica para a utilizagdo dos suportes para roldana como células de carga consiste em medir a deformagéo
causada pela tragdo do estai sobre a chapa, relacionar a deformacdo com a tenséo correspondente e, por fim, esta
com a carga nos estais. Para a medicao de deformacgdo da chapas, adotou-se a instalacdo de uma ponte completa
de strain-gauges, de forma a atender aos requisitos de precisdo e de compensacdo da deformacdo de origem
térmica.

Como medida prévia para uma melhor configuragéo da
instalagdo dos strain-gauges no corpo das chapas
metalicas, uma simulagdo computacional da solicitagao
estatica dessas chapas quando submetidas a tragdo foi
implementada em elementos finitos (ver figura 2), de
maneira a se avaliar a localizacdo dos pontos onde
ocorrem as maiores deformagdes no corpo do suporte
da roldana, possibilitando assim a definicdo da
configuragdo mencionada e, consequentemente, maior
resolucéo na leitura dessas medigoes.
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Determinadas as regibes de maior deformacédo, foi
projetada a montagem dos sensores strain-gauges,

Load Case: 10t 1

Maximurn Value: 0.000261712 mm/mm
000

validada posteriormente através de ensaios mecanicos, Minium Vali: 6878512.00 e

gue também serviram para calibragdo das células. Nas

figuras 3 e 4 podem ser vistas, respectivamente, a Figura 2 — Resultado da simulag&o computacional
montagem dos strain-gauges nas placas, bem como o para a tracdo da chapa

aspecto final das mesmas.

Figura 3 — Célula de carga instrumentada com os Figura 4 — Aspecto final das células de carga
strain-gauges



3.2.4 Anemobmetros

Foram utilizados anemdmetros sénicos de dois tipos: tridimensional e bidimensional, sendo o primeiro para ser
instalado no topo da estrutura da torre e o segundo para a posi¢do a 10 metros do solo, altura esta seguindo o
padrao de ventos de referéncia, estabelecido na norma ABNT 5422. Com o anemémetro tridimensional, pretende-
se monitorar o vento descendente, oriundo de tempestades severas, durante o fendbmeno da "micro-exploséo" o
qual pode chegar a velocidades bastante altas. Duas especificagfes importantes quanto aos anemdmetros foram
permitir medi¢gdes sob condi¢cbes de precipitagfes intensas (300mm/h) e possuirem capacidade de medicdo de
intensidades entre 0 e 65 m/s.

3.2.5 Acessorios: Cabeamento e Conectores

Para instalacdo do protétipo do sistema de monitoramento deve-se estar atento as dificuldades de fixagdo do
gabinete e do seu cabeamento na torre, ndo s6 quando da colocagdo inicial, como nas futuras manutencoes.
Assim, os cabos que interligam os sensores (anemémetros e strain-gauges) e elementos de alimentagdo possuem
conectores nas extremidades. O cabo é flexivel, resistente a umidade e a raios UV para que possa ficar exposto ao
tempo. Além disso, apresenta dupla blindagem que garante protecdo contra a inducéo de tensdes nos circuitos
internos a partir de campos eletromagnéticos e correntes de modo comum que podem apresentar espectro de
frequéncias que vai da frequéncia industrial a perturbagbes impulsivas devidas a descargas atmosféricas. Os
conectores especificados séo circulares de aluminio, padrdo militar, resistentes a intempéries (norma MIL-C-5015),
a vibragao e a rapida variagao de temperatura e pressao.

3.2.6 Modem

Para fins de comunicacao do sistema de monitoramento com um servidor de banco de dados remoto, foi utilizado o
protocolo GPRS disponivel para redes de telefones celulares GSM. Este sistema permite a comunicagdo dos
dispositivos com o servidor através de varios protocolos de comunicacéo internet (HTTP, FTP, Socket, SMS, etc.).

O modem 3G adotado funciona nas seguintes condi¢des:
e Tri-band UMTS/HSDPA, 850/1900/2100 MHz;
*  Quad-band GSM/GPRS/EDGE, 850/900/1800/1900 MHz;
e HSDPA: até 3.6 Mbps download, até 384 Kbps upload.

3.3 SISTEMA COMPUTACIONAL — SISTEMA SOMA-TORRES

A aquisicao, processamento, armazenamento, transmissdo e apresentacdo dos dados do projeto ficaram a cargo
do sistema computacional desenvolvido no CEPEL para este fim — Sistema SOMA.

O sistema SOMA é um sistema integrado que incorpora alguns produtos previamente desenvolvidos pelo CEPEL
na linha de monitoramento, andlise e diagndstico de equipamentos, visando atender as empresas quanto ao
aumento da disponibilidade e a redug&o dos custos de manutengéo.

O sistema SOMA-Torres é uma aplicacdo especifica do SOMA, que tem como objetivo monitorar as condicdes
estruturais de torres estaiadas, através de aquisicao de dados a partir de sensores analdgicos e digitais, tais como
a forca exercida nos estais (deformacgéo), temperaturas externa e interna do gabinete, velocidade e dire¢do dos
ventos, além dos sensores responsaveis pelo monitoramento da alimentacdo (energia solar): corrente dos painéis
solares e a tenséo das baterias.

O SOMA-Torres permite realizar remotamente todos os processamentos e conversfes dos dados, além de
gerenciar a transmisséo dos pacotes de dados (histéricos, alarme, logs, caixa-preta, comandos etc.) de acordo com
seu nivel de prioridade. Uma “caixa-preta” local para persisténcia dos dados coletados é mantida, de forma que
estes possam ser recuperados em caso de acidente grave na torre. Um conjunto constituido de um programa
monitor e uma placa de watchdog externo permitem a restauracdo da controladora do modem 3G.

A plataforma de hardware utilizada consiste em um equipamento de instrumentacgéo virtual especifico instalado na
torre de transmissdo a ser monitorada, e um servidor (que pode ser usado com o Sistema Operacional Windows,
Linux ou Mac OS X). A interface visual foi desenvolvida usando metodologias de Orientagdo a Objetos e Design
Patterns em ambiente WEB seguindo os padrées W3C.

As informacgdes s@o apresentadas em interface visual adequada, usando processamento de eventos (click de
mouse, drag-and-drop), gréaficos, tabelas, textos, didlogos e formularios. Na figura 5 pode ser visto um exemplo da
interface de analise exibindo um grafico com os dados de velocidade (m/s) e dire¢édo (setas) dos ventos dos
anembémetros 2D e 3D, medidas de deformacdo (tf) em um dos estais e, ao lado esquerdo, um esquema
simbolizando a visao de cima da torre com seu posicionamento em relacéo ao norte.
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Figura 5 - Interface grafica do SOMA-Torres

Segue, abaixo, uma lista de Funcionalidades Bésicas do Sistema SOMA-Torres, além de uma breve descrigdo de
algumas delas:

¢ Andlise gréafica de dados historicos;

e Analise gréafica de dados brutos de alarme;

e Visado dos dados no dominio de tempo e frequéncia;

e Caixa-preta para armazenamento seguro dos dados coletados na controladora;

e Transmisséo de dados por rede 3G e EDGE;

. Sistema de Watchdog;

e Monitoramento remoto do sistema de aquisi¢cao de dados;

e Gerenciamento da unidade remota de processamento.

Caixa-preta - Responsavel por armazenar os pacotes de dados remotamente, em casos de indisponibilidade de
rede no momento da transmissdo. Posteriormente esses pacotes sdo transmitidos simultaneamente com os
pacotes de dados das aquisi¢cGes atuais. No caso de problema cronico de transmissédo via 3G é possivel resgatar
os dados diretamente no cartdo de memdria da controladora de aquisigdo.

Sistema de Watchdog - Mecanismo que garante o restabelecimento automatico da unidade remota ou do modem
3G e EDGE em casos de problemas inesperados como travamento, por exemplo.

Monitoramento e Restauragdo - O Sistema € robusto o suficiente para que identifique e, eventualmente, restaure
seu estado operacional em caso de ocorréncia de falhas internas. Existe acompanhamento de pontos essenciais
do processo para que, na ocorréncia de anormalidades, o sistema consiga identifica-los alertando o problema, e em
determinados casos, restaurar o estado de normalidade. Estes mecanismos de monitoramento deverdo ser usados
pelos administradores do sistema para verificagcdo periédica da saide do processo.

Gerenciamento da unidade remota de

processamento - Através de comandos, Ambiente Servlet
i i Banco de Dados
pode-se manipular a u~n|dade remota TomCat i e e | Soma
alterando as configuracGes de alarme, - -
histéricos, data e hora, nivel de log, Campo ~ Aesse rales Rede
reiniciando a aplicagdo e a unidade hitp via intemnet GPRS —
remota, ativando e desativando os e
transmissores de dados, coletores de
sinais, a “caixa-preta”, entre outros. t/lSeriaI RS.232
X FieldPoint Banco de
3.4 COMUNICACAO REMOTA ¢ « .
G R’s§3’5 Messor Waveforms
temporario
O processo de comunicagdo remota Anemémetro

para transmissdo dos dados envolve
quatro agentes: controladora; modem;
servlet de gateway e sistema SOMA- 7oy,

Torres. Uma representacao esquemati- . L
ca do mesmo pode ser vista na figura 6. Figura 6 — Esquema de comunicagéo remota
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3.5 ASPECTOS DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

A compatibilidade eletromagnética do sistema eletrdnico a ser instalado indica a capacidade do mesmo funcionar
adequadamente no ambiente eletro-magnético gerado pela linha/torre de alta tensdo em qualquer circunstancia. As
fontes deste ambiente eletromagnético séo: as altas tenséo e corrente a frequéncia industrial, o efeito corona e as
descargas atmosféricas diretas (linha ou torre) ou préximas. Estes dois Ultimos sé@o responsaveis pelo acoplamento
de perturbacdes em altas frequéncias, de centenas de kHz a alguns MHz, tanto permanentes como transitérias.

A unidade de aquisi¢é@o atende a importantes normas IEC de compatibilidade eletromagnética (61000-4-2; 61000-4-
3; 61000-4-4; 61000-4-5; 61000-4-6; 61000-4-11), o que confere uma certa robustez ao nicleo de processamento.
Porém, os sinais transmitidos pelos cabos sdo oriundos de strain-gauges, com nivel de variagdo de tenséo de
dezenas de milivolts sobre sinal de 5V, a baixa frequéncia. Adicionalmente, a comunicacdo dos anemometros é
através da interface RS 485, também de baixo nivel, apesar de balanceado. Consequentemente, a necessaria
compatibilidade eletromagnética entre os sinais de baixo nivel e o ambiente eletromagnético local agressivo
demandou cuidados especiais no projeto do gabinete e no tipo de cabos. O gabinete foi construido de forma a
proporcionar uma gaiola de Faraday para a blindagem dos equipamentos internos. Para tanto, teve de ser
garantida uma continuidade elétrica em toda a sua superficie metdlica, para que o gabinete blinde eficientemente
possiveis perturbagbes eletromagnéticas em frequéncias de 60Hz a varios MHz. A continuidade elétrica entre a
porta e o corpo do gabinete foi obtida através do emprego de gaxetas condutivas (TECKNIT pat n° 79-10780) que
sdo de material adequado para proporcionar, também, a vedagado contra agua e poluigcéo.

No tocante aos cabos de interligacdo entre o gabinete e
sensores/alimentagéo, estes também séo blindados por serem
elementos bastante sensiveis ao acoplamento de perturbacgdes
pelo efeito antena quando submetidos aos campos
eletromagnéticos espurios. Porém, um ponto critico na
manutencdo da eficiéncia das blindagens tanto de gabinete
como dos cabos é a garantia da continuidade elétrica entre
gabinete e blindagens dos cabos, sujeitas as correntes induzidas
pelo ambiente eletromagnético externo, sobretudo nas
descargas atmosféricas. Neste caso, foi empregado um passa-
cabos especial da ROXTEC, conforme mostrado na Figura 7,
que proporciona um caminho de baixa impedéancia de
transferéncia (baixa inducéo interna) para as correntes de modo
comum das blindagens. Esta solucéo garante contato elétrico de
gualidade entre a blindagem do cabo e a superficie do gabinete
ao longo de 360° preservando a continuidade da sup erficie
metdlica de toda a area ocupada pelo passa-cabos.

Figura 7 — Sistema de passagem de cabos
da ROXTEC

No que diz respeito aos cabos que interligam os transdutores ao hardware de aquisicdo no gabinete, optou-se por
um tipo com blindagens individuais por par de fios de sinal, e uma blindagem geral externa, composta por uma
camada de malha de cobre estanhado e uma camada de filme de poliéster metalizado, ambas isoladas entre si. A
reducéo de acoplamentos magnéticos requer uma blindagem aterrada em ambas as extremidades, sendo para isso
usada a blindagem geral externa em malha de cobre estanhado. Como as correntes na blindagem externa podem
ser ofensivas aos sinais do cabo de valor muito baixo (gerados pelos strain-gauges), a existéncia das blindagens
individuais aterradas de forma radial se justifica para a blindagem destes sinais a acéo das correntes da blindagem
externa. As blindagens individuais foram aterradas no lado dos equipamentos e sensores. Como reforgo desta
protecgdo, a fita de poliéster metalizada externa, usada para a blindagem em frequéncias mais altas (varios MHz),
também foi aterrada apenas no lado dos equipamentos e sensores. Adicionalmente, as blindagens individuais
internas reduzem possiveis interferéncias entre sinais de um mesmo cabo (cross-talk).

3.6 ASPECTOS CLIMATICOS

Considerando-se a severidade do ambiente em que os equipamentos do projeto foram instalados e permanecerao
em operacao, tomou-se o cuidado de especifica-los tomando por base este aspecto, assim como de realizar testes
de avaliacdo no CEPEL. Para avaliar o desempenho térmico do gabinete, foi montada internamente uma
configuragdo proxima da instalagdo definitiva com o hardware de aquisicdo de sinais a ser empregado, porém
agregando-se um sistema de aquisicdo de dados para o monitoramento da temperatura interna do gabinete
composto de um sistema de aquisi¢cdo de dados e 4 sensores de temperatura da Analog Devices (AD590LH).

Para o monitoramento das condi¢gfes climéaticas externas, foi utilizada uma estagdo meteoroldgica instalada
préxima ao gabinete, e conectada a um sistema de aquisi¢cdo de dados (datalogger). Nesta estacao foram medidas
a temperatura e a umidade relativa, a velocidade do vento e a intensidade da radiacéo solar. A aquisi¢éo foi
realizada a cada 2 minutos. Observou-se que a velocidade do vento durante o ensaio foi pequena, no maximo 0,3
m/s, ndo havendo, portanto, grande influéncia no resfriamento da superficie externa da caixa devido ao vento. A
umidade relativa durante o dia ficou com aproximadamente 50%, chegando a 96% nas primeiras horas da manha,
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com pouca influéncia sobre a dissipacédo, se comparado com a influéncia dos demais parametros. Os resultados
mostraram que, durante o periodo de baixa incidéncia de radiagdo solar, a temperatura interna acompanhou a
temperatura externa com uma diferengca menor que 2T . Esta diferengca aumentou cerca de 10°C no periodo de
maior incidéncia de radiacéo solar, caindo mais lentamente do que a radiacdo devido a elevacéo da temperatura
ambiente. Ficou evidente que, conforme esperado, a temperatura interna € influenciada prioritariamente pela
temperatura externa e pela radiagdo solar. O teste ocorreu durante o final de outono, portanto, com baixa
intensidade de radiacéo solar, isto €, maxima em torno de 630 W/mz2. Extrapolando-se para 1 kW/m2 e de forma
conservadora (considerando-se que a maior parte da energia é devido a radiagdo solar), pode-se prever uma
diferenca de temperatura maxima de 15,8°C, o que significa uma temperatura interna de 55,8°C para uma
temperatura externa de 40°C, abaixo da temperatura maxima de operagdo dos moédulos (60T e 70T).
Consequentemente, conclui-se que o gabinete atende ao projeto sem prejuizo de seu funcionamento,
principalmente considerando-se que dificilmente a temperatura externa na altura prevista para o gabinete e em
locais descampados atingira este valor.

3.7 ALIMENTACAO ELETRICA

A energia para a alimentagdo da plataforma de aquisicdo de dados remota foi obtida através da conversédo da
radiacéo solar existente no local em energia elétrica. O sistema basico de geracédo de energia é composto por trés
painéis fotovoltaicos e um banco armazenador de energia com duas baterias de descarga profunda. O projeto foi
dimensionado para prover a energia necessaria para o perfeito funcionamento da plataforma remota de aquisicdo
de dados durante as vinte e quatro horas do dia, incluindo todos os sensores e o sistema de comunicacdo GSM,
mesmo em dias em que néo ocorra insolacéo direta. Além disso, 0 médulo de armazenamento foi dimensionado
para suprir a energia suficiente para manter o sistema operando normalmente, com até 120 horas de auséncia de
radiacao solar.

4.0 - INSTALACAO NO CAMPO

Devido ao ineditismo deste trabalho, que consistiu em desenvolver um sistema de aquisi¢cdo de dados usando uma
arquitetura comercial embarcada em um gabinete especialmente projetado para suportar o ambiente elétrico
rigoroso (topo de uma torre de transmiss@o de 750 kV — ver figura 8a), além da instrumentacéo, alimentagdo com
baterias e painéis fotovoltaicos, cabeamento e conexdes especiais, houve especial aten¢éo na sua instalagdo. Esta
instalacdo foi um trabalho conjunto da equipe operacional de FURNAS e uma equipe multidisciplinar do CEPEL, ja
gue envolvia ndo s6 a instalagao fisica como os testes de software.

O gabinete foi instalado sobre um suporte fixado a torre e os cabos de entrada do mesmo foram fixados a outro
suporte, preso a torre abaixo do gabinete (figura 8b). O suporte do anemdmetro tridimensional foi instalado sobre a
cantoneira transversal superior proxima ao gabinete, no topo da torre (figura 8c) e o bidimensional sobre o mastro
da torre, a 10 m do solo (figura 8d).

Os suportes dos estais com as células de carga foram enviados previamente junto com o seu “manual de
instalacdo” para que a sua instalacdo fosse realizada com antecedéncia pela equipe de FURNAS (figura 8e),
procurando evitar atrasos na instalacao final.

A caixa com as baterias foi instalada proximo ao gabinete e os painéis fotovoltaicos sobre as vigas no topo da torre
(figura 8f). Os painéis foram montados sobre suportes em “L” para atender a declinagdo necessaria para uma
melhor eficiéncia.

A Ultima etapa consistiu na instalacdo dos cabos, sendo esta realizada de forma criteriosa, pois a interconexao
poderia trazer prejuizo ao instalador, devido a torre estar submetida a alta tenséo e a campos eletromagnéticos que
poderiam ser induzidos nos cabos manipulados. Por motivo de seguranca, todo cabo que fosse lancado e afixado
ao longo da torre teria uma extremidade inicialmente aterrada na mesma. A forma de fixagdo dos cabos ao longo
das vigas da torre foi desenvolvida usando abragadeiras. Isto facilitou a sua instalac@o, sem haver necessidade de
ser realizada qualquer furacdo, que poderia interferir na estabilidade da torre.

5.0 - ANALISE DE RESULTADOS

Pelos resultados j& obtidos, verifica-se uma forte correlagdo entre os esforcos observados nos estais, e a
intensidade e direcéo do vento. Maiores detalhes destes resultados serdo exibidos quando da apresentacado do IT.
Conclui-se, entdo, que os pardmetros escolhidos para serem monitorados mostraram-se suficientes, e com a
estabilidade necessaria para a correlagdo entre ventos e esforgcos mecanicos atuantes na estrutura.

Em uma segunda fase da pesquisa pretende-se complementar as medi¢cdes agora contempladas, através da
instalacéo de aceler6metros, inclindmetros e células de carga na torre, nas cadeias de isoladores e nos cabos
condutores, que possibilitem medi¢des da vibracdo da torre e das cargas mecénicas naqueles cabos, bem como
também da implantagdo de uma maior taxa de amostragem na medi¢cdo dos esforcos.
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Figura 8 — Aspectos do sistema instalado
(a) visao geral da torre instrumentada; (b) gabinete; (c) anemdmetro tridimensional e painéis fotovoltaicos;
(d) anembémetro bidimensional; (e) suportes dos estais com as células de carga; (f) sistema de alimentacéo

6.0 - CONSIDERACOES FINAIS

O projeto descrito apresentou desafios até entdo inéditos para as nossas empresas, em funcdo das naturais
dificuldades de se instrumentar uma torre de alta tensdo em ponto remoto de nossos centros de analise, e sujeita a
influéncias eletromagnéticas e climaticas de grande intensidade. As primeiras podem interferir na aquisigdo direta
dos dados locais, enquanto as climaticas apresentam desafios proprios a disponibilidade do sistema a longo prazo
frente a problemas de vibragBes mecanicas e infiltragdo de umidade em conexdes elétricas sensiveis e
importantes. Por estas peculiaridades, foi necessaria a formagdo de uma equipe multidisciplinar, envolvendo
pesquisadores e técnicos com especializacdo nas areas de estruturas, mecanica, eletrénica, compatibilidade
eletromagnética, meteorologia, comunicacdo e desenvolvimento de software. Os resultados foram considerados
bastante satisfatérios para um trabalho em sua primeira versdo, onde apenas no curso do desenvolvimento se
toma contato com dificuldades inerentes a execucgao de tarefa desafiante. A experiéncia adquirida neste projeto e
0s avancos técnicos nos instrumentos atualmente disponiveis, permitem adotar-se, futuramente, formas mais
compactas e rapidas de aquisi¢do de dados na instrumentagdo de outras torres.

Indubitavelmente, um legado adicional deste trabalho foi a experiéncia gerencial na conducéo de atividade que
envolve, ndo sé o aspecto tecnoldgico, como também a interface com equipes de campo e a logistica necessaria
para sua instalagdo e manutencéo.
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