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RESUMO

No contexto da manutencé@o preventiva e preditiva de linhas de transmissdo (LT) de energia elétrica, a inspecgao
aérea representa papel fundamental nos ativos das empresas do setor elétrico nacional com especial relevancia da
inspecdo minuciosa na detecgdo dos defeitos localizados na regido das torres. Podem-se encontrar defeitos entre
duas torres ou ainda em toda a extensdo da linha, nas estruturas, cadeias de isoladores de vidro, porcelana e
poliméricos, cabos condutores singelos, de feixes duplos e quadruplos, cabos péara-raios e 6pticos OPGW. Ha que
se considerar também defeitos relativos a pintura e placas de sinalizagdo e numeracao de estruturas, vandalismo,
cruzamentos de LT, faixa de serviddo (vegetacdo, cursos de agua, invasdo, queimadas, empreendimento
agropecuério, atividades de engenharia exercidas por terceiros - gasoduto, adutoras, estradas federais, estaduais e
municipais, estradas de ferro, canaviais, aterramento) e tantos outros. Na sua forma convencional, a inspecao aérea
€ realizada usando-se helicopteros tripulados. Por outro lado, a possibilidade de utilizacdo de aeronaves néo
tripuladas — VANT na inspecéo aérea apresenta a potencialidade de prover meios mais seguros e de menor custo
para a obtencdo de informacdes gerais e especificas de interesse do ciclo de manutengdo, no que tange a
conformidade do sistema com relac@o aos padrbes de referéncia. Especial motivacdo para o desenvolvimento deste
projeto é a reducdo de riscos, tanto as perdas de vidas humanas quanto as perdas materiais, por tratar-se de
veiculos de peso e custo muito mais baixos do que os convencionais tripulados. No entanto, o objetivo mais geral é
a melhoria da confiabilidade do sistema elétrico, a disponibilidade das LT e a redu¢&o dos custos da manutengéo. O
artigo apresenta um relato sobre o progresso das atividades relacionadas com o uso de VANTs na inspecdo de
linhas de transmisséo, pois ha muitas variaveis envolvidas, como: altitude, velocidade, estabilidade do VANT devido
a rajadas de vento, resolucdo espectral da banda de gravagdo de imagens (ou dados, se for o caso), devido a
formacé@o de camadas, obtido através do projeto de pesquisa e desenvolvimento, autorizado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL, atualmente em fase de execucgdo através de parceira entre a Companhia Hidro
Elétrica do Sdo Francisco - CHESF, o Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — ITA, a Fundagao Casimiro Montenegro
Filho — FCMF e o Centro de Estudos e Sistemas Avancados do Recife — CESAR. Apresentam-se 0s requisitos
técnicos gerais e especificos do sistema em desenvolvimento, a metodologia utilizada para alcangar os objetivos do
projeto e as solugbes propostas. S&o discutidas solu¢des relativas aos mais relevantes desafios tecnolégicos do
sistema, a saber: guiamento e controle da aeronave ao longo da linha de transmissdo; apontamento e
giroestabilizacdo do sistema de imageamento; autonomia de voo compativel com os trechos de linha do sistema;
comunicacao de longa distancia entre a estacdo de controle em solo e a aeronave, tanto para o controle do voo
guanto para a recepcao do sinal de video; e a confiabilidade do sistema de inspecéo aérea néo tripulada proposto no
projeto. Apresenta-se, ao final, uma percepgéo técnica das perspectivas de futuro da inspecdo aérea nédo tripulada
de linhas de transmissao de energia elétrica no Brasil.
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1.0 - INTRODUCAO

1.1 Inspecéo de Linhas de Transmissdo

A inspecéo das LTs é a etapa inicial do ciclo de manutencéo, e a sua eficacia é fundamental na deteminacdo da
confiabilidade do sistema e nos custos da manutencdo do Sistema Elétrico. Entende-se por inspecdo o processo
técnico de verificagdo da LT, seus componentes e seu entorno, tomando-se por base o padrdo estabelecido, com
0 objetivo de detectar defeitos ou anomalias que estejam comprometendo ou venham a comprometer o bom
funcionamento da LT, a sua vida Util e a seguranca das pessoas [1].

Dentre as diversas modalidades de inspecdo de LTs, apresenta particular interesse para esse trabalho a assim
chamada Inspecdo Aérea, que na sua forma convencional faz uso do helicoptero tripulado para deteccdo de
importantes defeitos dos tipos: quebra de isoladores, invasdo de faixa, queimadas, rompimento de cabos
condutores/para-raios e OPGW, aterramentos etc [1].

1.2 Motivacdo

A Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco - CHESF [2] € a empresa que possui um dos maiores sistemas de
transmissdo de energia elétrica em alta tensédo do Brasil. Sdo mais de 18 mil quildbmetros de linhas operando nas
tensBes de 500, 230, 138 e 69 kV. O sistema de transmisséo da Chesf interliga os estados do Nordeste e une a
regido aos sistemas das regifes Norte, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. A evolucdo do Sistema de Linhas de
Transmissédo da CHESF esta ilustrada na figura 1, destacando-se a expressiva expansédo a partir da década de 90.
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FIGURA 1 — Evolucdo do Sistema de Linhas de Transmissdo da CHESF?

Trata-se de um significativo desafio tecnolégico a garantia da disponibilidade do servico, considerando-se a
extensdo do referido sistema de transmissdo de energia elétrica.

As inspecdes realizadas com aeronaves tripuladas, além do custo elevado, estéo sujeitas a acidentes com riscos a
vida humana. Esse risco de acidentes pode ser explicado pelo perfil de missdo que a aeronave tem que realizar.
Por se tratar de uma operacao visual, a aeronave tem que manter distincia maxima que permita aos equipamentos
embarcados realizar a operacéo com resolu¢do adequada. O outro fator que interfere na qualidade dos dados
obtidos é a velocidade da aeronave que deve ser a menor possivel. Essas duas caracteristicas diminuem a
seguranca do voo tanto por voar mais baixo e aumentar a possibilidade de choques devido a panes e/ou desvios
de comandos quanto por voar em velocidades baixas que se aproximam da velocidade de estol" da aeronave.

Essas caracteristicas de voo sdo encontradas em aeronaves de pequeno porte, geralmente monomotores ou
helicopteros. Esse perfil de aeronave tem sensibilidade de controle de véo elevada em relacdo as condicdes
meteoroldgicas. Isso significa que fortes rajadas de vento, mudancas bruscas na temperatura, pancadas de chuva
e algumas outras perturbacdes meteoroldgicas tém grande influéncia nas condi¢cdes de seguranca de voo dessas
aeronaves.

Além do risco de se ter perdas humanas, a ocorréncia de acidentes com aeronaves tripuladas produz impacto
significativo na imagem e na lucratividade da empresa.

Ha que se considerar ainda a flexibilidade dos VANTs para inspe¢es ndo planejadas e emergéncias noturnas,
contrastando com as limitagcdes operacionais de velocidade de resposta caracteristicas das aeronaves tripuladas.
Esse aumento de flexibilidade tende a intensificar as acdes de manutencéo preventiva com ganhos em termos da
confiabilidade do sistema.

! E a velocidade minima, a partir da qual, a aeronave mantém sustentacio. Abaixo dessa velocidade a aeronave perde
sustentacdo e entra em queda livre.



1.3 Obijetivo do Projeto

O objetivo geral pode ser resumido em “projeto, construcéo, integracéo e testes de um veiculo aéreo nédo-tripulado
semi-autbnomo para inspec¢édo de linhas de transmissédo para deteccao, localizagdo e caracterizagdo de defeitos”.

2.0 - AERONAVES NAO TRIPULADAS

2.1 Introducéo

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) vém ganhando destaque mundial nos cendarios civil e militar. Com isso
muitos termos estdo sendo utilizados e criados com o passar dos anos. No Brasil o termo VANT é comumente
utilizado, mas mundialmente o que predomina é o termo UAV (Unmanned Aerial Vehicle).

A motivacgdo inicial para o surgimento dos VANTS foi a possibilidade de se cumprir missdes militares perigosas sem
a necessidade de se colocar em risco a vida de humanos. Os primeiros estudos eram limitados aos campos de
inteligéncia militar, apoio e controle de tiro de artilharia, apoio aéreo as tropas de infantaria e cavalaria no campo de
batalha, controle de misseis de cruzeiro, atividades de patrulhamento urbano, costeiro, ambiental e de fronteiras,
atividades de busca e resgate, entre outras [3].

A medida que esses projetos foram difundidos, a utilizagdo dos VANTs para algumas missdes de cunho civil
comecaram a se tornar interessantes financeiramente. Varios beneficios para a sociedade podem ser listados, tais
como:

. Pesquisas ambientais;

e Monitoramento dos niveis de polui¢do;

e Gerenciamento de queimadas e desmatamento;

. Monitoramento de fronteiras;

. Missbes cientificas;

* AplicagBes nas atividades de agricultura e pesca;

. Oceanografia;

*  Comunicag¢des em banda larga;

*  Vigilancia etc.

2.2 Visao Sistémica de um VANT

Atualmente, o termo adotado internacionalmente para o sistema que inclui a aeronave néo tripulada é Sistema
Aéreo N&ao tripulado — SANT, ou em inglés, Unmanned Aircraft System — UAS. O sistema SANT pode ser
caracterizado por trés segmentos:

e Segmento aéreo;
e Segmento de comunicagfes e
e Segmento de solo.

A Figura 2 ilustra um sitema SANT tipico para aplicacoes civis de baixo custo.

2.2.1 O Segmento Aéreo , também chamado de VANT, plataforma aérea ou aeronave, é composta por:

¢ Fuselagem,

e  Sistema de propulséo,
e« Cargadutile

e Sistema de controle.

a Na fuselagem da plataforma aérea sdo fixadas as asas, empenagem (estabilizadores horizontal e vertical e
respectivas superficies de controle) e trem de pouso, além de todos os outros sistemas que integram o
segmento aéreo. As superficies de controle controlam o voo da plataforma aérea.

b. O sistema de propulsdo €é composto pelo conjunto: combustivel, motor e hélice, que sao responsaveis por
produzir energia mecanica para a hélice, proporcionando, assim a tracdo necessaria para o voo da plataforma
aérea.

c. Acarga util pode ser formada por sensores de diversas aplicagfes, porém, na aplicagdo de inspecéo de LTs,
a carga util é um sistema de aquisi¢cdo de imagens de video, no qual séo capturadas imagens por uma camera
que as transmite para o segmento de solo por um transmissor de video.
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Figura 2 — Sistema tipico de um VANT de baixo custo para aplicacdes civis [4].

d. O sistema de controle é formado por: piloto automatico, atuadores, receptor de radio-controle e radio-modem.
O piloto automéatico € composto por uma unidade de processamento capaz de ler as informacgdes de sensores
inerciais, de pressdo e de um receptor GPS. Além disso, gera todos os sinais de controle que sdo enviados
aos atuadores para viabilizar o controle e navegacgéo da plataforma aérea. Também armazena as informacgées
da misséo a ser cumprida pelo VANT. Os atuadores geralmente sdo formados por servo-atuadores que agem
diretamente nas superficies de controle e no controle de poténcia do sistema de propulséo, além de efetuar o
controle de dire¢éo do trem de pouso quando em solo.

2.2.2. O Segmento de Comunicagdes que interliga 0 segmento aéreo com o segmento de solo, por meio de
enlaces de radio frequéncia (RF), é formado por trés enlaces de RF:

a. O enlace de radio-controle é responsavel por enviar os comandos de um piloto em solo para o VANT e néo
recebe nenhuma informag&o do VANT.

b. O enlace de dados implementado por um radio-modem é responsavel por enviar e receber dados do VANT.

c. O enlace video ou de carga util, neste caso envia sinais de video capturados pela cAmera instalada no VANT
para a estagdo de aplicagdo dos dados em solo.

2.2.3. O Segmento de Solo é composto por Estacéo de Controle em Solo - ECS - e pela Esta¢édo de Aplicagdo dos
Dados.

A ECS permite que um piloto controle o VANT quando requerido, por meio de um transmissor de radio-controle
(enlace de radio-controle). Também permite que um computador com um software de gerenciamento de missédo
instalado receba e transmita os sinais de telemetria e telecomando, respectivamente, utilizando o radio-modem
(enlace de dados) para o segmento aéreo.

A estacdo de aplicacdo dos dados possibilita a recepcdo e andlise dos dados obtidos pela carga util (enlace de
video). Para o caso em estudo, um controlador humano pode analisar as imagens enviadas pelo segmento aéreo e

enviar comandos, por exemplo, de apontamento da camera através de um joystick interconectado ao software de
missao, sendo transmitido para o VANT via radio-modem (enlace de dados).

3.0 - PROJETO VANT PARA INSPEGAO DE LT [4]

3.1 Metodologia de Desenvolvimento do Projeto
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A metodologia utilizada para a execucao desse projeto é baseada em modelos de desenvolvimento  que sirvam
como plataformas de baixo risco para a experimentacéo de inovagdes tecnoldgicas teoricamente fundamentadas.

Os modelos de desenvolvimento s&o os seguintes:

Plataforma aérea de asa fixa prova de conceito — ALFA

Prot6tipo (asa fixa) para integracdo de sistemas — DELTA |

Protétipo (asa fixa) para prova de conceito da missdo — DELTA Il
Plataforma aérea de asa fixa para testes de longa distancia — DELTA IlI
Plataforma aérea de asa fixa aprimorada - BETA

Plataforma de asa rotativa - GAMA

~PQooop

Dessa forma, é possivel dissociar o desenvolvimento e experimentacdo de diversos subsistemas, sem que 0s
atrasos decorrentes de uma linha de desenvolvimento venham impactar no cronograma de outras frentes.

3.2 Especificacdes Preliminares do Sistema

3.2.1 A aeronave devera decolar e pousar em uma pista nao preparada de terra ou de grama.
3.2.2 O operador da aeronave sera responsavel por assumir o controle da aeronave:

a. no caso de surgir um obstaculo na trajetéria da aeronave, como arvores, torres de radio e televisao etc.

b. nas operagdes de pouso e decolagem e

c. no caso de uma falha, para direcionar a aeronave para uma regido onde os danos causados sejam
minimizados. Este operador devera ser treinado para operar a aeronave.

3.2.3 A razdo de subida, no caso da plataforma de asa fixa, deverd ser compativel com o relevo de topografia
ondulada com até 2.500 pés de altitude, com diferenga de nivel méxima entre duas torres com rampas de até 60%
de inclinagéo.

3.2.4 O sistema de controle da aeronave devera operar com vento lateral de rajadas laterais de até 30 knots.
3.2.5 0O vbo ao longo da linha de transmisséo devera ser realizado de acordo com as seguintes restri¢oes:

Distancia lateral, com relagdo a LT de 20 a 40 m;

Distancia vertical, com relagéo ao cabo elétrico de 30 a 50 m acima do cabo;
Velocidade da inspecéo (asa fixa), na regido visivel do espectro = 60 knots;
Velocidade da inspecao (asa fixa), na regido de infravermelho = 40 knots;
Altura das torres de transmissdo de 20 a 50 m (na média de 35 m);

Méxima altitude de voo da aeronave (asa fixa) de 2.500 ft (900 m).

~oooow

3.3 Plataforma ALFA

Trata-se de uma aeronave de pequeno porte que busca validar o método de calculo aeronautico, geralmente
aplicado a aeronaves de grande porte tripuladas, a aeronaves de pequeno porte ndo tripuladas da categoria até
150 kg.

A Figura 3 mostra uma foto da aeronave em questédo, a qual encontra-se em fase de testes de campo.

Figura 3 - Aeronave Alfa sendo prepara para ensaio de tracao estéatica

3.4 Protétipo para Integracdo de Sistemas DELTA |
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Para esse prot6tipo foi utilizado um aeromodelo de pequeno porte com o0 objetivo de se desenvolver a eletrénica de
guiamento e controle autbnomo da aeronave. Esse aeromodelo possui envergadura de 1,83 m e comprimento de
1,37 m, pesando 3,4 kg antes de se embarcar a avionica.

Nessa etapa foi utilizado um sistema de piloto automatico sem redundancia com programa aplicativo de entrada de
plano de voo e monitoramento de trajetéria, com capacidade de enviar telecomandos e receber telemetria.

A Figura 4 mostra uma imagem do protétipo.

3.5 Protoétipo para Integracdo de Sistemas DELTA |l

Este protétipo tem o objetivo de se desenvolver, integrar e testar uma avidnica com controle redundante, de mais
alta confiabilidade, que permita voos a distancias superiores aquela obtida com o prototipo DELTA | (4 km).
Também serd utilizada uma camera em plataforma giroestabilizada para captura de imagens. A Figura 5 mostra
uma imagem do aeromodelo utilizado.

Suas dimens@es sdo maiores do que o DELTA I, proporcionando mais espago para instalagdo de equipamentos
eletrénicos, sendo que nesse caso a envergadura mede 2,75 m e o comprimento € de 2,15 m. Sua massa é de 9,5
kg sem a avibnica, permitindo-se embarcar nesse caso cerca de 5 kg de carga Util. Possui ainda maior autonomia e
possibilidade de instalacéo de sistema elétrico completo com gerador acoplado ao motor da aeronave.

Figura 5 — Prot6tipo DELTA I

3.6 Plataforma Aérea de Asa Fixa para Testes de Longa Distancia DELTA Il

Considera-se, nessa altura do desenvolvimento do projeto, a necessidade de utilizagdo de um modelo de
desenvolvimento intermediario entre as plataformas de aeromodelos e a aeronave aprimorada BETA, pois entende-
se que um sistema de comunicacgdo de longa distancia deve ser desenvolvido e testado antes da integracéo final a
aeronave BETA. As caracteristicas desse prot6tipo estdo em estudo, bem como as alternativas para comunicag¢édo
em longa distancia.

3.7 Plataforma Aérea de Asa Fixa Aprimorada BETA

Esta plataforma aérea esta em fase de projeto, valendo-se dos resultados experimentais obtidos com a plataforma
aérea ALFA e buscando-se atender os seguintes requisitos:

e Carga util de 15 kgf;
e Massa do para-quedas de 4 kgf;
e Alcance de 200 km.

A aeronave devera pesar cerca de 50 kgf, tera envergadura de asa de aproximadamente 4 m e comprimento de
aproximadamente 3,5 m. Devido a baixa velocidade de estol necessaria para voar em baixa velocidade, suas asas
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possuem area relativamente grande, em torno de 2,7 m?. Para suportar as rajadas de vento e percorrer o relevo da
regido seu motor também é dimensionado acima do convencional, sendo no caso em torno de 25 hp.

3.8 Plataforma Aérea de Asa Rotativa GAMA

Outro esforgo ocorre em paralelo aos modelos de desenvolvimento de plataformas aéreas de asa fixa, sendo a
aeronave GAMA um helicoptero dotado de sistema autdnomo de guiamento e controle, e sistema de imageamento,
cujos testes pretendem demonstrar a adequagdo desse tipo VANT a situagOes especificas da inspecdo aérea
detalhada, onde o detalhamento do defeito exige uma resolugdo incompativel com a natureza das aeronaves de
asa fixa.

O modelo do VANT adquirido para o projeto € um helicoptero néo tripulado de médio porte que possui capacidade
de transportar carga (til.

O objetivo principal é registrar as inspegcdes com gravagdo de imagens geo-referenciadas para identificacdo e
registro dos componentes do sistema através de cameras de video capazes de operar nos espectros da luz visivel
e infravermelho. A Figura 6 apresenta uma imagem da aeronave de asa rotativa.

Figura 6 — Aeronave de asa rotativa GAMA

As imagens no espectro visivel permitem a verificagdo detalhada do estado da LTs, torres e componentes,
caracterizando a inspecdo da faixa de serviddo da LT. As imagens no espectro infravermelho permitem uma
inspecdo com visdo noturna.

As principais atividades ja realizadas no decorrer do projeto foram: integracao de sensores inerciais, telemetria de
dados e video. Testes iniciais de voo com aquisicdo de imagens no espectro visivel em curtas distancias. Os
proximos passos sdo a integragdo de um sistema de posicionamento geo-referenciado de LTs e possivelmente a
integracdo de outra cAmera de imagem no espectro infravermelho.

4.0 - CONCLUSOES

Trata-se de um projeto de suma importancia para a CHESF e para as linhas de transmisséo de energia elétrica, a
inspecdo aérea representa papel fundamental na disponibilidade dos ativos para empresas do setor elétrico
nacional, com especial relevancia na inspecdo minuciosa, para a deteccdo de defeitos localizados na regido das
torres, nos vaos entre duas torres ou ainda em toda a extensao da linha.

O projeto de aeronaves ndo tripuladas é de alta complexidade, multidisciplinar e essencialmente experimental,
dada a dificuldade de se prever e modelar adequadamente todas as varidveis envolvidas no processo de inspecéo
aérea autbnoma. Com o intuito de adequar o cronograma a duracéo do projeto, foram previstos diversos modelos
de aeronaves cujos desenvolvimentos ocorrem em paralelo. Agdes estdo em andamento no sentido de se prover
as condi¢gdes minimas para a certificagdo do sistema de forma a viabilizar a operag¢éo regulamentada do sistema.
Outra perspectiva futura € a utilizagcdo de cameras no espectro ultravioleta, dependendo da capacidade dos VANTs
no transporte dessa carga util em funcéo do seu peso.
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