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RESUMO

Eletricistas em atividades nas linhas vivas de transmissdo se comunicam utilizando apenas a sua voz devido a
inexisténcia de um sistema de comunicagdo efetivo. Assim, este trabalho apresenta a proposta conduzida pela
CTEEP e a USP com o objetivo de projetar e desenvolver um sistema de transmisséo sem-fio, instalado no capacete
do eletricista, para uso como inter-comunicador digital de voz e transmissdo de dados e imagem entre eletricistas
atuando em linhas de transmissao.

A configuracdo do sistema proposto considera, além da especificacdo funcional, os aspectos de usabilidade.
Resultados de testes de campo séo apresentados e mostram a aplicabilidade da tecnologia adotada.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Muitas operacdes de campo realizadas em linhas de transmissdo, por exemplo, instalacdo, inspecdo e
manutencéo, requerem que o eletricista suba nas torres e também nas linhas vivas. Uma vez posicionado, o
eletricista faz uso de suas méos para se movimentar, equilibrar e manusear as ferramentas e os dispositivos do
processo em execugdo. Em varias etapas dessas operacdes pode ser necessaria a comunicagdo entre 0s
eletricistas e a equipe de apoio localizada em solo para transmitir alguma informacao ou solicitar algum apoio. A
figura 1 apresenta um exemplo do ambiente de trabalho tipico.

Como procedimento natural, o eletricista tende a utilizar a sua voz para a comunicagdo, sendo necessario gritar
para efetivar a comunicagdo em alguns casos. Em ambientes mais ruidosos esse meio de comunicacao se torna
invidvel. Além disso, quando da identificagdo de alguma anomalia, o eletricista necessita de apoio técnico para
realizar o diagndstico e tomar alguma decisdo, situacdo essa que demanda um meio de comunicacdo e
transmissao de informacéo para a efetivacdo da operacéo.

Aliada a questdo da comunicagdo entre os eletricistas, 0s processos envolvidos nas empresas de energia
requerem cada vez mais meios para a integracdo da informacdo, e consequentemente, a integracdo dos
processos. Dentre esses processos, as que ainda ndo possuem meios para a completa integracdo sdo as de
inspe¢do e manutencao, principalmente nas pontas do processo, ou sejam, nas atividades de campo (1).

Para tentar solucionar o problema, proposta de uso de intercomunicadores de radio-frequéncia foram realizadas.
Entretanto, essa solugdo se mostrou inviavel devido as dimensdes do dispositivo e a necessidade do uso da méo
para ativa-lo (2).
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FIGURA 1 — Ambiente de Trabalho em Campo

Algumas solugdes tecnoldgicas sao propostas também em diferentes paises. Harkins (3) descreve um sistema de
comunicagao de voz entre os trabalhadores em grupo. Cada médulo é composto de um microfone,um transmissor-
receptor e um alto-falante, mas permite apenas a comunicacdo de voz entre os trabalhadores em grupo a uma
curta distancia e ndo apresenta a capacidade de transmitir imagens e video. Lee (4) descreve um sistema para a
captura de imagem, sendo posteriormente processado, comprimido e convertido para transmissao digital por
moédulos de RF. A proposta permite apenas a transmissdo de imagem de dispositivos sensores para um
concentrador, sem contudo permitir a interagdo entre o transmissor e receptor para a configuracdo do modo de
captura da imagem e ndo apresenta a capacidade de realizar a comunicacao de voz.

Essa realidade e o diagnéstico dos problemas enfrentados pelos eletricistas em atividade em linha-viva de
transmissao de energia elétrica motiva a proposi¢do de um sistema eletrdnico que permita a comunicacgao de voz e
a transmissé@o de imagem e video para a equipe de apoio e para a central de operagdo. Além de solucionar os
problemas mencionados o sistema aqui proposto deve ser integrado ao EPI (Equipamento de Protec&o Individual)
e poder ser operado sem 0 uso das maos.

2.0 - VICEL

Para vislumbrar uma solug¢&o para o problema de intercomunicagéo entre eletricistas, e a comunicacdo destes com
as centrais de operagao, é proposto o projeto VICEI que pretende utilizar a tecnologia de comunicacéo digital sem-
fio (Wifi, WiMax e Zigbee entre outros) e viabilizar um canal de comunicag&o com recursos de comunicagdo de voz,
dados e imagem aos eletricistas em operagdo em linha-viva de transmissdo de energia elétrica. Essas tecnologias
foram selecionadas, pois, além de possibilitar as formas de comunicagdo desejadas, permitem a configuragao
automatica de redes locais (rede Adhoc) e a formacao de multiplos canais entre os dispositivos (rede Mesh) (5) (6).

O dispositivo de comunicacédo proposto é adaptado ao capacete do eletricista e possui: uma camera capaz de
captar imagens em modo fotografia e video, um microfone e um fone para a intercomunicacdo e sensores para
monitorar os estados do eletricista. Além do dispositivo no capacete, o sistema é composto de um terminal principal
para interfacear a comunicagdo com os eletricistas e a central de operacdo. Esse terminal é implementado por
meio de um aplicativo (software) exclusivamente desenvolvido e pode ser executado em um computador portatil
(notebook) ou PDA (Personal Digital Assistant). A figura 2 apresenta o esbogo dos dispositivos.

(a) (b)

FIGURA 2 — (a) Dispositivo no Capacete, (b) Terminal de Comunicacéo.

A comunicagdo de dados sem-fio pode ser utilizada para transmitir a imagem captada pela cAmera para outros
eletricistas de forma a aprimorar a identificacdo e a andlise de possiveis falhas. O sistema beneficiard na atividade
do eletricista provendo um dispositivo de comunicacdo Ubiquo (sem interferéncia na atividade) e que lhe dara
maior conforto e seguranca, uma vez que, podera ter o apoio operacional de outros eletricistas e também o apoio
técnico de especialistas caso encontre situacdes de tomada de decisdo. Outro ganho é a possibilidade de registrar
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0s eventos operacionais e as ocorréncias na linha de transmisséo de forma que as informagdes sejam cadastradas
para a analise e tomada de decisdo e melhorar a qualidade e a produtividade das atividades na linha de
transmissdo. Além disso, com a possibilidade da realizacdo de andlises e tomadas de decisdo de forma remota
(com a transmissdo de dados e imagem para especialistas) as atividades de retrabalho na linha poderdo ser
reduzidas.

Partindo-se desses requisitos e objetivos, a metodologia de pesquisa e desenvolvimento adotada considerou, em
sua etapa inicial, a analise das tecnologias de comunicagdo sem-fio. Como resultado da analise, a tecnologia
Zigbee foi selecionada. Na segunda etapa foram realizados testes de desempenho de comunicag&o do Zighee em
diferentes condi¢bes ambientais.

2.1 Arguitetura do Sistema

O sistema de transmisséo de dados, imagem e voz para a comunicagdo entre eletricistas em operagdo em campo
(VICEIl) é composto dos dispositivos com comunica¢do sem-fio adaptados ao capacete do eletricista e de um
terminal de comunicagéo e interfaceamento. (Figura 3)

No diagrama da figura 3, que apresenta a arquitetura do sistema de comunicag&o proposto, a comunicacao Zigbee
€ representada pelos vinculos em forma de “raio” e o vinculo em forma de “seta” representa a possivel
comunicagao do sistema VICElI com o centro de operag¢des por meio de GPRS, Satélite ou qualquer outro meio de
comunicagdo que permita o transporte de pacotes TCP/IP. Ainda na figura, s@o representados trés
dispositivos/capacete que podem se comunicar entre si. Conforme especificacéo do Zigbee, ndo ha um limite légico
para o nimero de dispositivos que podem compor a rede local. (7)

2.2 ZigBee e IEEE 802.15.4

O padrao IEEE 802.15.4 é um meio fisico para comunicagdo, assim, esta contido nas duas primeiras camadas do
modelo OSI (Open System Interconnection) e tem como objetivo ser a base para a formacdo de WPAN (Wireless
Personal Area Network) focadas na comunicacdo de baixo custo operacional, de baixa taxa de transmissdo de
dados e de sentido bidirecional (6). Quanto a camada fisica do IEEE 802.15.4, a estrutura basica concebe um raio
de comunicacgdo de 10 metros entre os dispositivos, a uma taxa de transmissao de 250 kbits/s. Porém, dispositivos
com necessidades especiais de economia de energia podem dispor de taxas alternativas de 20, 40 ou 100 kbits/s.

A camada de enlace oferece funcionalidades para a transmissdo de dados entre entidades da rede, garantindo
confiabilidade e eficiéncia.

Dispositivo/
Capacete
Camera, sensores,
. " Zigbee
Dispositivo/
Capacete
Camera, sensores, Dispositivo/
Zigbee Capacete
Camera, sensores,
Zigbee

Terminal/lnterface

Processamento,
Interface, Zigbee, GPRS

FIGURA 3 — Diagrama do Sistema de Comunicacao.

O Zigbee define os perfis das camadas do modelo OSI subsequentes as definidas pelo padrao IEEE 802.15.4. A
camada de rede ZigBee suporta trés topologias distintas: estrela, arvore e malha. A definicdo da topologia a ser
utilizada por uma aplicagdo influenciara em pardmetros como confiabilidade de transmissdo de dados, consumo de
energia e de custo de implantagéo do sistema.

A topologia adotada para o VICEl € em malha, na qual cada n6 apresenta um link ativo e os demais inativos, porém
passiveis de ativacdo dependendo da saude da conexd@o priméria. Rigorosamente, o resultado final ser4d uma
topologia em &rvore dindmica, ou seja, em constante modificacdo e que permite a implementacdo da topologia
Mesh.



2.3 Configuracao Experimental do VICEL

A implementacao fisica do prot6tipo do VICEI para a realizagdo do desenvolvimento e dos testes utiliza a plataforma
de processamento Imote2 da CrossBow, composto do mddulo IPR2400 juntamente com o médulo de aquisigdo de
imagens e audio IMB400 (9). O conjunto disp8e do transceptor de radio frequéncia CC2400 que implementa as
camadas fisica e de acesso ao meio da norma IEEE 802.15.4. A placa multimidia IMB400 fornece recursos
multimidia a plataforma de processamento Imote2.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas da camada fisica da norma IEEE 802.15.4 para WPAN'’s
(Wireless Personal Area Network) utilizadas no CC2400.

Tabela 1 — Camada fisica da norma IEEE 802.15.4

Banda de Frequéncia 2400.0 a 2483.5 MHz
Tipo de Modulagéo QPSK

Taxa de Transmissdo de Dados 250 Kbits/s

NUmero de Canais 16

Poténcia de Transmisséo 1 mw

O diagrama da figura 4 apresenta o processo de aquisicdo de imagem que compreende o uso de um sensor de
imagem, o circuito de processamento e a memodria para 0 armazenamento da imagem para ser transmitida por
meio de comunicacao sem-fio ZigBee.

OoVv7670 Quick PXA2T71

Capture
Interface

A 4

SDRAM

FIGURA 4 - Diagrama simplificado da etapa de aquisi¢cdo de imagens

Na figura 4, o sensor de imagem OV7670 efetua a aquisicdo de imagens, as quais serdo automaticamente
enviadas ao processador PXA271 da plataforma Imote2 via interface de captura rapida (Quick Capture Interface).
Este hardware dedicado recebe os bytes de dados do sensor de imagem e os armazena de forma automatica na
memadria SDRAM interna, economizando recursos de processamento.

A imagem de saida do sensor OV7670 tem tamanho padrdo VGA e utiliza o formato YUV 4:2:2, ou seja, dois bytes
por pixel. Porém, é possivel configurar outros formatos, como o RGB 5:5:6, por meio do barramento serial de
controle da camera (SCCB).

3.0 - AVALIACAO DE DESEMPENHO EM LABORATORIO

Durante o desenvolvimento do sistema VicEL, diversos testes de avaliagdo em laboratério foram realizados nos
moédulos componentes do sistema. Os seguintes itens apresentam, assim, os resultados dos testes com o0s
maédulos de comunicacgédo e de captura de imagem em diferentes condigfes ambientais.

3.1 Avaliacdo do Desempenho de Comunicacao

O primeiro teste de comunicacdo tem como objetivo avaliar a interferéncia da poténcia transmitida na qualidade e
na intensidade do sinal recebido, uma vez que é desejavel utilizar a menor poténcia possivel para a economia de
energia. Foram utilizados dois mdédulos ZigBee separados por uma distancia de aproximadamente 1,35 m e em
duas condic¢des, com e sem interposi¢do de obstaculo.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos testes de transmissdo, na qual foram mantidas as configurag@es fisicas do
experimento e variadas as condi¢des da poténcia transmitida. Além da intensidade do sinal, foi medido o percentual
de erro de transmisséo.



Tabela 2 - Resultados do experimento de transmissao.

Poténcia RF Sem Obstaculos Com Obstéaculos
(dB) Percentual de erro Intensidade do Percentual de erro Intensidade do sinal
de Transmissao sinal de radio de Transmissao de radio recebido
recebido (dBm) (dBm)
-25,0 0,48% -86,4 0,95% -86,5
-15,0 0,00% -77,3 0,47% -76,6
-10,0 0,00% -72,2 0,00% -71,1
-7,5 0,00% -67,9 0,00% -68,0
-5,2 0,00% -66,0 0,00% -65,8
-3,4 0,00% -63,7 0,00% -63,7
-1,7 0,00% -61,2 0,00% -62,0
0,0 0,00% -60,8 0,00% -61,2

O gréfico da figura 5 apresenta o comportamento da variagdo da poténcia do sinal recebido em decorréncia da
variacdo da poténcia do sinal transmitido. Pode-se notar que, para a distancia adotada no experimento, e para a
faixa de poténcia util (até -86,5 dBm) ndo ha variagdo significativa no comportamento. Desta forma, e para a

economia de energia, observa-se que é possivel utilizar a minima poténcia de transmissado para cada distancia.

-30,0 -25,0 -20,0

-15,0

-10,0 -5,0 0,0

Poténcia recebida (dB)

Poténcia transmitida (dB)

—e— CONTROLE
—s— PAREDE

FIGURA 5 — Poténcia Transmitida e Recebida.

3.2 Avaliacdo do Desempenho de Imagem

O médulo de captura de imagens IMB400 permite a captura de imagens com variadas resolugcdes. Para viabilizar a
transmissdo de imagem (estética e video) com qualidade adequada e respeitando-se a especificagdo das
condi¢cbes de uso da operacdo em linha-viva, foram adotadas as resolu¢des apresentadas na Tabela 3 para os

testes e futura implementacao.

Tabela 3 - Tamanhos dos quadros (considerando 2 bytes por pixel)

~ A TRANSMISSAO
PADRAO RESOLUCAO (pixels) TAMANHO (kBytes) (sequndos/quadro)
VGA 640x480 614.400 19.66
QVGA 320x240 153.600 4.92
QQVGA 160x120 38.400 1.23

Na Tabela 3, a coluna TRANSMISSAO apresenta o tempo estimado para a transmissdo de um quadro

considerando que o IEEE 802.15.4 permite uma taxa maxima de transmissao de 250 kbits/s, ou 31.25 kbytes/s.
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A concluséo obtida pela andlise da tabela é a de que, em decorréncia da limitada taxa de transmisséo de dados, é
necessaria a compactagao dos quadros de imagens para transmitir video de qualidade e atraso aceitaveis.

O método aplicado para compactagéo do video é constituido de duas partes, sendo que cada uma delas agrega
uma reducdo no tamanho médio dos quadros. Primeiramente, efetua-se a compressao individual dos quadros
utilizando-se a transformada discreta de cossenos de duas dimensdes (DCT bi-dimensional) seguida da
guantizacdo da matriz resultante. Em seguida, aplicando o principio da semelhanca entre quadros consecutivos
com espagamento temporal pequeno, adota-se o método da diferenga, enviando apenas as variagdes na imagem.
A matriz de quantizagao influi diretamente sobre a taxa de compresséo alcangada pela compactagdo individual dos
guadros do video. Uma matriz de quantizacéo tipica fornece taxas de compressao maiores do que 10 vezes, sem
comprometer significantemente a qualidade da imagem.

A Tabela 4 apresenta os tamanhos (em Bytes) de cada quadro e o tempo de transmissao para os dois métodos de
compresséo testados.

Tabela 4 - Tamanho e tempo de transmissao por quadro usando compactagdo de imagem.

DCT bidimensional DCT + Método das Diferencas
PADRAO TAMANHO TRANSMISSAO TAMANHO (kbytes) TRANSMISSAO
(kbytes) (segundos/quadro) (segundos/quadro)
VGA 61.440 1.96 15.360 0.49
QVGA 15.360 0.49 3.840 0.12
QQVGA 3.840 0.12 0.960 0.03

A partir desses resultados experimentais de laboratério, e considerando as necessidades dos eletricistas, foram
adotados dois modos de transmissdo de imagens para o VICEL. A resolu¢cdo QQVGA (160x120 pixels) foi adotada
para a transmissdo de video em tempo-real para acompanhamento da atividade do eletricista, uma vez que fornece
atualizacOes de imagens na razdo de aproximadamente 10 quadros/segundo. A resolucdo VGA (640x480 pixels) foi
adotada para a transmissao de imagem estética (fotografia) em situagdes nas quais se deseja um detalhamento do
objeto identificado e com necessidade de analise. Conforme tabela 4, o tempo de transmissdo de uma imagem com
resolucéo VGA é de cerca de 2 segundos.

4.0 - SISTEMA VICEL

A partir dos resultados dos testes de laboratério, e considerando os requisitos funcionais do eletricista, a arquitetura
e a configuragdo final do VICEL foram definidas e implementadas. Os seguintes itens apresentam a configura¢éo
final do VicEL e os resultados dos testes de campo.

4.1 Arguitetura e Configuracao Finais

Na figura 6, que apresenta duas imagens, o item (a) mostra o dispositivo de captura, processamento e transmissao
de voz e imagem implementado, sendo adotada a configuracdo do protétipo apenas em caixa blindada para a
realizacdo dos testes de campo e sem o acoplamento ao capacete. O item (b) apresenta a aparéncia da interface
de software, desenvolvido e implementado em um Notebook, para que o eletricista interagir com o VICEL.

Por meio da interface, o usuario (eletricista) pode habilitar e desabilitar os recursos para realizar a comunicacéo por
voz, a recepgdo de video em tempo-real com resolucdo QQVGA e captura de imagem com resolugdo VGA. Além
disso, as imagens capturadas podem ser armazenadas (Salvar em Bitmap) e transmitidas para qual localidade pelo
uso do servidor Web instalado no Notebook.

hahilitar budin captures GAVGEA

(b)
FIGURA 6 — (a) Dispositivo de Captura/Transmisséao, (b) Aplicativo do Notebook.

cophurs VEA sbvan £m bitmap |




4.2 Teste de Comunicacéo

Com o objetivo de verificar o funcionamento e o desempenho dos médulos sem-fio ZigBee, quando submetidos a
ambientes de campos elétricos e magnéticos elevados, foram realizados experimentos na subestacdo da CTEEP
em Cabreulva, SP. Os modulos ZigBee usados foram dispostos a distancias variadas das linhas de transmissao de
138 kV e de 440 kV para a coleta de dados. A figura 7 apresenta o ambiente de teste no qual o médulo esta a uma
distancia da linha.

Durante os experimentos, a corrente elétrica nas linhas de alta tensdo era da ordem de 200 A. Foi observado que
as descargas disruptivas que ocorrem durante a aproximacéo da caixa de protecdo do médulo a linha de alta
tensdo interferem na comunicacao dos dispositivos. A Tabela 5 apresenta os resultados dos testes de campo.

Conforme Tabela 5, h& interferéncia da linha energizada sobre o comportamento da comunicagdo Zigbee no
sentido que, quando existe a descarga do Efeito Corona, como no teste na linha de 440kV com contato, a poténcia
do sinal transmitido decresce bruscamente. Entretanto, o efeito da interferéncia do campo eletromagnético nao é
significativo se comparado o efeito da variacdo da disténcia, uma vez que, quando o modulo foi aproximado da
linha, ele se distanciava do outro médulo.

Tabela 5 - Resultados dos testes de comunicacao.

Distancia do | Linha de 138kV | Linha de 440kV
cabo (m) Poténcia do Poténcia do
sinal (dBm) sinal (dBm)
4 -49,3 58,4
2 -50,2 -58,1
0 -55,0 -94,5

FIGURA 7 — Ambiente de teste de campo.

4.3 Teste de Transmissdo de Imagem

O teste de transmiss@o de imagem foi realizado também na subestagdo da CTEEP em Cabrelva, SP. O sistema
desenvolvido foi submetido na linha de transmissdo de 138 kV para diferentes distancias e com a medida da
qualidade da imagem recebida. A figura 8 apresenta o ambiente de teste no qual o sistema foi submetido e a tabela 6
apresenta os resultados da transmisséo de imagem.

Tabela 6 - Resultados dos Testes de Imagem

DISTANCIA QUALIDADE DA IMAGEM
(m)
60 NORMAL — pequenas interrupcdes
40 NORMAL
20 NORMAL
10 NORMAL
5 NORMAL
2 NORMAL
1 NORMAL
CONTATO FALHAS - interrupgéo

FIGURA 8 — Ambiente de teste de campo

Conforme resultados apresentados na Tabela 6, para distancias elevadas, até o limite especificado para o projeto,
a transmissdo da imagem ocorre normalmente. Entretanto, no momento que ocorre o contato com a linha-viva,
existe a descarga do Efeito Corona que interrompe a comunicagao.



5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a proposta do sistema VICEl que possibilita a intercomunicagéo e a transmissao de dados
e imagens para os eletricistas em campo. De acordo com a especificagdo estabelecida, foi selecionada a
tecnologia Zigbee como meio fisico de comunicacdo do VICEl, sendo desenvolvidos o projeto e o protétipo do
sistema.

Considerando a pouca banda de transmissdo disponivel na tecnologia Zigbee, foi necesséario estabelecer duas
configuragBes para a transmissdo da imagem: imagem com alta resolu¢cdo com poucos quadros e imagem de
monitoracdo com baixa resolucédo e em tempo-real e também o desenvolvimento de um algoritmo de compactacéo
de imagem computacionalmente “leve” e simples.

Os resultados dos testes de campo mostraram a adequacao da tecnologia para uso no ambiente estabelecido.

Entretanto, quando ha a ocorréncia de descargas disruptivas, o sistema de comunica¢do ndo pode operar,
impossibilitando o funcionamento adequado do VICEL.
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