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ELABORAGAO DE PEX E AP R UTILIZANDO NUVEM DE PONTOS DE LIDAR
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CHESF CHESF

RESUMO

A Chesf possui um parque de transmissdo de quase 19 mil quildbmetros de linhas de transmissdo e 100
subestacfes. Todo esse sistema é diariamente acessado no sentido de se realizar manutencfes de preferéncia
preditiva. Essas intervengdes nas subestacdes sdo precedidas de um Planejamento Executivo (PEX) e Analise
Preliminar de Risco (APR). Deslocamentos de 100, 200 e até 500 km s&o realizados para atender as demandas
solicitadas. Este trabalho apresentada uma metodologia de utilizar nuvens de pontos, extraida de Lidar (3D), de
uma instalagdo elétrica para que seja confeccionado o PEX e APR ,sem ir fisicamente a instalacao.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento Executivo (PEX), Andlise Preliminar de Risco (APR), Manutencao Preditiva, Lidar.
1.0 - INTRODUCAO

A Companhia Hidro Elétrica do S&do Francisco (Chesf) possui um parque de transmissao eletro geograficamente
distribuido (ver Figura 1). Sao quase 19 mil quildbmetros de linhas de transmissédo e 100 subestacfes. Todo esse
sistema é diariamente acessado no sentido de se realizar manutencbes de preferéncia preditiva. Essas
intervengdes nas subestacdes séo precedidas de um Planejamento Executivo (PEX) e Andlise Preliminar de Risco
(APR). Essas ferramentas sé@o elaboradas, através de visitas a referida instalagédo, no sentido que visualizando o
local a ser intervido, estimasse distancias, posicionamento dos equipamentos/ferramentas, deslocamento seguro
do profissional, enfim todas as condi¢des de contorno necessarias. Todas as intervencdes em qualquer instalagao
do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) possui um risco controlado relevante e todas as precaucgdes para um
trabalho seguro e eficiente deve ser tomada, entre elas as principais sdo o PEX e APR. Acontece que algumas
intervencBes que oferecem menor risco, como por exemplo, liberacdo de chaves, trabalho esse realizado com a
instalagdo energizada, de certa forma entrou na rotina desses tipos de trabalhos, tendo inclusive um normativo
proprio. Para esses tipos de trabalho o deslocamento, por vezes longos (300 a 500 km), até o local a ser intervido
no sentido de confeccionar o PEX e APR onera muito homem x hora, ja bastante atarefado. Esse trabalho expde
uma alternativa para que seja confeccionado o PEX e APR utilizando nuvem de pontos da instalacdo desejada,
coletada de equipamento de escaneamento a laser. No conforto do proprio escritério o profissional pode simulando
uma situagdo real confeccionar seu PEX e APR diminuindo os custos financeiros e de disponibilidade do
profissional responsavel por essa fungao.

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — Edificio André Falc&o, Sala C 306 - Bloco C — CEP Recife, PE, Brasil
Tel: (+55 81) 3229-2893 — Fax: (+55 81) 3229-2878 — Email: amborja@chesf.gov.br



FIGURA 1 — DISTRIBUICAO GEOGR

2.0 - PLANEJAMENTO EXECUTIVO (PEX) E ANALISE P

O Planejamento Executivo (PEX) e Andlise Prelin
gque possuam riscos relevantes as instalacdes €
guando comparada a outras técnicas é sua capacidade de quantificagdo dos riscos. Na Chesf, especificamente nos
trabalhos energizados, existe normatizagéo para nortear o uso do PEX e APR: IM-MN-LT-M.018 — Elaboracédo de
PEX e APR. A Figura 2 e 3 ilustram modelos em branco de PEX e APR respectivamente, bem como seus referidos
campos:
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FIGURA 2 — MODELO EM BRANCO DE PEX COM SEUS REFERIDOS CAMPOS
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FIGURA 3 — MODELO EM BRANCO DE PEX COM SEUS REFERIDOS CAMPOS

3.0 - INTERVENGAO EM BARRAMENTO DE SUBESTAGAO

Em subestagfes de energia elétrica existem uma série de dispositivos e equipamentos, entre eles esta o
barramento. Podemos enxergar um barramento como o local onde entra e sai toda o fluxo de energia de uma
subestacgdo. Ligado a ele estdo, por exemplo, as entradas e saida de linhas e os transformadores. Toda essas
ligacBes sdo efetuada por disjuntores e chaves que permitem a conexao e desconexdo ao barramento sempre que
se fagca necessério. A Figura 4 ilustra um trecho de uma subestacéo de 69 kV.

Q242 CUEI;:I-‘IE
CELPE ILH& £
TAMARMERA RETIRD
TaNE ey 721
|RER—-2 g -z
RS FAES
T L Observe a saida de linhas 02J1, entre seus
By ol 5 diversos equipamentos associados estdo as chaves
A 32J1-5 e 32J1-4 e o disjuntor 12J1. A abertura e
U 8 & a8 fechamento desses equipamentos desconectam ou
) conectam a saida de linha ao barramento 02BP-2.
™ O mesmo ocorrendo com o transformador
s 04T1 que é controlado pelas chaves 34T1-4 e
i T1 . .
o o] 34T1-5 e o disjuntor 14T1
W5
T
am
o 721
4T
ASEA
100We
230 B
oo g 74T

FIGURA 4 — TRECHO DE UMA SUBESTAGAO DE 69 kV

Quando se deseja realizar alguma manutencdo no disjuntor 12J1, efetua-se uma determinada sequéncia de
manobra de modo a transferir a saida da linha a ele associada (no caso 02J1) para o barramento auxiliar 04BA-2 e
sé depois abrir o disjuntor 12J1 e entdo as chaves 32J1-4 e 32J1-5. Nesse momento o disjuntor encontra-se
desconectado do nivel de tensdo ao qual estd submetido (69 kV). Para efetuar sua manutengéo € so realizar a
seqlencia de aterramento temporario, condi¢cdo necessaria e exigida para todo trabalho desenergizado, e trabalhar
no referido equipamento.O problema consiste quando existe a necessidade de se efetuar manutencdo na chave
32J1-4, pois mesmo apés aberta um de seus pélos ainda encontra-se conectado ao barramento que por sua vez
esta energizado com 69 kV. Nesse momento se faz necessario uma intervengdo energizada para liberagdo do pulo
(cabo e conector) que conecta o polo da chave ao barramento. E esse tipo de intervencdo o foco dessa
monografia. Para esse tipo de intervengdo, apesar da normatizagcdo existente é fundamental a figura do PEX e
APR, tido que cada subestacdo possui sua peculiar configuragdo fisica e todo posicionamento de escadas,
andaimes isolantes, bem como os profissionais envolvidos, principalmente o eletricista que ira entrar ao potencial.

4.0 - SENSORIAMENTO REMOTO

Uma definicdo bem simpléria de sensoriamento remoto seria: “Obtengdo de informagdo sobre um dado alvo sem
haver contato fisico com ele”. A histéria mostra que a humanidade a tempos se interessa pelo assunto, desde das
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primeiras fotografias que se tem noticia por volta do século 19 até os tempos atuais com os poderosos sensores
orbitais que vasculham as mais inospitas regides do planeta, o principio basicamente se mantém o mesmo: medir
uma determinada radiacdo emitida ou refletida pelo alvo e tirar conclusGes sobre tal. O sensoriamento remoto é
realizado usando um instrumento chamado sensor. A maioria dos sensores registra a Radiacdo Eletromagnética
(REM) emitida pelo Sol (exemplo: luz azul, verde, vermelho e infravermelho préximo) ou emitida pela superficie da
Terra (exemplo: infravermelho termal) que é refletida pelo alvo, chamamos de sensoriamento remoto passivo. Ha
também, os sistemas ativos de sensoriamento remoto que nao dependem da energia emitida pelo Sol ou Terra.
Essa classe de sensores emite sua prépria radiacdo, sensoriamento remoto ativo. Entre eles os mais comuns sé&o
Sonar (Sound Navigation And Ranging - Navegacao e Distancia pelo Som), Radar (Radio Detection And Ranging -
Deteccdo de Radio a Distancia) e Lidar (Light Detection and Ranging — Detecgéo de Luz e Distancia). A teoria
sobre sensoriamento remoto € bastante vasta e para esse trabalho abordaremos apenas o Sensoriamento Remoto
por Lidar, tido o real interesse: Escaneamento de Instalagdes Elétricas em trés dimensodes.

5.0-LIDAR

O primeiro Laser Otico foi desenvolvido em 1960 pela Hughes Aircraft, INC. Suas primeiras aplicacdes foram
levantar topografia de terrenos. Novas aplicagBes para levantamento tridimensional usando Lidar foram sendo
descobertas com a grande vantagem do ganho de produtividade. Trabalhos realizados através de levantamento in
situ (exemplo: estagdo total ou instrumentos GPS) que demandam muito tempo e trabalho ou fotogrametria pode
ser substituidos pelo Lidar. Geralmente as aplicagdes do Lidar sdo para sistemas aerotransportados, no entanto
nesse trabalho serd abordado a utilizagéo de Lidar terrestre para aplicacdes industriais onde deseja-se realizar
levantamento de plantas, especificamente instala¢des elétricas.

5.1 Principio de funcionamento

O processo tem como principio basico o tempo de emisséo e o retorno de um pulso de laser se denomina Light
Detection and Ranging (LIDAR) e permite capturar diversos pontos gerando assim coordenadas tridimensionais de
uma superficie, objeto ou alvo escolhido.
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FIGURA 5 — ENVIO E RETRONO DE PULSO DE LASER

Pulso

O instrumento Lidar consiste de um sistema de controle e um transmissor e receptor. Pulsos de Laser sdo lancados
pelo transmissor em dire¢do ao local desejado e seus retornos sdo capturados pelo receptor, medindo-se o tempo
gasto, calculando-se assim a intensidade do sinal. Esse tempo pode ser calculado pela seguinte equacéo:

t =2 R/C (equagao 1)
Onde t = tempo de retorno, R distancia percorrida e C velocidade da luz.

Usando mecanismos de servo motores o sistema sai varrendo toda a extensdo escolhida, podendo girar em 360
grau. A depender do alcance do instrumento utilizado, os pulsos de laser percorrem toda essa distancia em busca
de obstaculo, sendo sempre refletido assim que encontra-los. Pode entdo em uma mesma emissao de pulso laser
ter varios retornos medindo assim varios pontos (ver Figura 6).

Porem alguns obstaculo séo sélidos o suficiente para ndo deixarem que o pulso laser alcance outros pontos por ele
escondido, nesses casos faze-se necessario posicionamento do equipamento em mais de um local de modo a
coletar todos os pontos.

Pulse LIDAR

Primeiro Retorm g s

Segundo Retorng s—

Tereelro Heibormo s

Ulltinno Retorno




FIGURA 6 — RETORNOS DE PULSO LASER

5.2 Processamento dos dados

O escaneamento realizado pelo Lidar gera um conjunto de dados chamado de nuvens de pontos, tido que para
cada retorno do sinal laser enviado é gerado uma informacéo com as coordenadas (X, Y e Z), intensidade do sinal
e por vezes as cores R, G e B. Cada ponto gerado é referenciado ao ponto inicial na fase de ajuste do
equipamento, podendo ser assim esse ponto de controle georeferenciado ou ndo. Em geral os equipamentos Lidar
geram arquivos com extensdo PTX para abrirem nos seus softwares dedicados. No entanto arquivos com outras
extensoes, tais quais LAS e TXT podem também serem gerados. De posse desse arquivo de dados deve-se ser
realizada a modelagem dos dados executando uma “limpeza” na nuvem de pontos ajudando a torna-la visualmente
agradavel. As Figuras 7 e 8 ilustram respectivamente uma mesma cena com dados brutos (nuvens de pontos) e
depois os dados modelados. Infelizmente no processo de modelagem alguns detalhes da realidade s&o perdidos,
no entanto o uso dos dois modelos pode ajustar algumas perdas, bem como a tendéncia mostra que cada vez mais
desenvolve-se equipamentos de lidar com maior resolucdo (quantidade de pontos por segundo) apontando para
uma melhor modelagem ou até mesmo a exclusdo da necessidade da mesma.




FIGURA 8 — NUVEM DE PONTOS MODELADA
6.0 - METODOLOGIA DO TRABALHO

6,1 Equipamento e Software Utilizados

Para a aquisi¢do (escaneamento da nuvem de pontos) utilizou-se um Lidar terrestre da Topcom GLS — 1500 (ver
figura 9). Ja a modelagem dos dados foi realizada com o software Cadmatic.

+ Equipamento compacto e todo integrado

« Alta tecnologia para escaneamentos precisos

« Baterias de litio On-board (Hot swappable)

+ Laser classe 1, invisivel, e seguro aos olhos

+ Camera digital de 2 mega pixels integrada

+ Conexao Wi-Fie USB

+ Taxa de escaneamento de 30.000 pontos por segundo
+ Alcance de 330 metros

+ Acuracia de 4mm @ 150m

+ Acuracia angular de 6” harizontal e vertical

+ Aquisicdo de dados On-board utilizando cartdes SD e display LCD

FIGURA 9 — LIDAR TERRESTRE TOPCON GLS - 1500
6,2 Etapas de Desenvolvimento do Trabalho

O Figura 10 ilustra as etapas do desenvolvimento do trabalho.

AQUISICAO DA ==> TRANSFERENCIA DA || g
NUVEM DE PONTOS NUVEM DE PONTOS

TRATAMENTO DA $ MODELAGEM DA
NUVEM DE PONTOS NUVEM DE PONTOS

FIGURA 10 — ETPAS DO DESENVOLVIMENTO

7.0 - ELABORAGAO DE PEX E APR UTILIZANDO NUVENS DE PONTOS DE LIDAR

Para exemplificar e ilustrar o trabalho foi elaborado um PEX e APR para uma intervencdo muito tradicional em
trabalhos energizados em subestagdes: a liberagdo de chaves com técnica de trabalhos energizados pelo método a
distancia.

8.0 - CONCLUSAO

Conclui-se que:

- A tecnologia atende as necessidades tanto do ponto de vista econémico como técnico;

- Demais area podem também utilizar dos beneficios do trabalho realizado, rateando os custos e aumentando fator
de utilizacdo do produto;

- A hipotese de se adquirir 0 equipamento para que com quadro proprio seja realizada a coleta de campo
(escaneamento) e logo ap6s sua modelagem, ndo demonstrou-se viavel, tido que apesar de simples a aquisicéo
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dos pontos a modelagem requer um grande gasto de homem x hora especializado fora da realidade e escopo da
Chesf;

- Na area de Linhas de Transmissdo a tecnologia ja encontra-se mais avancado e utilizado apontando para uma
tendéncia e diminuicdo dos custos e

- Em outros ramos como industriais, petroquimicas ja encontra-se um bom uso da tecnologia.

9.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Q) CHESF. Sistemas. Disponivel em: <
http://www.chesf.gov.br/portal/page/portal/chesf_portal/paginas/sistema_chesf>. Acesso em: 15 maio 2011.

(2) FERREIRA, I. R.PEREIRA, I. M., PEREIRA, M. R. F. Localizagéo de ativos e Navegagép em Faixas de Linhas
de Transmissdo usando Tecnologia GPS. XIV ERIAC — Encontro Ibero Americano do CIGRE — 2011.

(3) FITZ, P. R. Geoprocessamento sem complicagdo. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2008.

4) IBGE. Atlas Geografico Escolar. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/ibgeteen/atlasescolar/apresentacoes/oquee.swf>. Acesso em: 18 maio 2011.

(5) IM-MN-LT-M-018 — Planejamento Executivo e Analise Preliminar de Risco 62 edicdo. Disponivel na intranet da
CHESF. Acesso em: 15 jun. 2011.

(6) Wutke, J. Métodos para Avaliacao de um Laser Scanner Terrestre. Curitiba, 2006. Dissertagdo de Mestrado.

(7) Martinuzzi, T. B. Processamento e visuzaliacdo de campos em Ambientes e Sistemas CAD 3D Aplicados a
Projetos de lluminag&o de Subesta¢desos. Curitiba, 2006. Dissertacdo de Mestrado.

(8) Carneiro, M. C. S. M. Monitoramento das Dunas Utilizando o Sistema de Mapeamento a Laser (Lidar)
Aerotransportavel: Um estudo de Campo de Dunas do Municipio de Rio de Fogo, RN, Brail. Recife, 2011.
Disserta¢do de Doutorado.

(9) Florenzano, T. G. Iniciagdo em Sensoriamento Remoto, Livro, 128 paginas.

(10) Gomes, Alexandre Manoel Elaboragdo de PEX e APR Utilizando Nuvens de Pontos de Lidar / Alexandre
Manoel de Medeiros Borja Gomes - Recife, 2011. 42 paginas

10.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Alexandre Manoel de Medeiros Borja Gomes

Natal - 1977

UFRN - 2002 / UEPB - 2011

Engenheiro Eletricista da Chesf desde 2002 atuando na area de manutencéo de linhas de transmisséo



