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Resumo

A importancia das técnicas de aterramento é indiscutivel no que se refere a salvaguarda
da integridade dos trabalhadores envolvidos em sistemas de alta tensao. Durante as ativi-
dades de manutencao, é comum a utilizacao de miltiplos cabos de aterramento; contudo,
verificar individualmente se cada cabo esta devidamente conectado pode se revelar um
desafio. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta inovadora visando
controlar e certificar o estado de conexao dos cabos de aterramento relacionados a uma
determinada rotina de manutencdo, num ponto previamente estabelecido. A solucao pro-
posta se vale de dispositivos eletronicos que estabelecem redes em malha, resultando numa
melhoria substancial nos niveis de seguranca. Através do monitoramento em tempo real,
o sistema permite uma identificacao agil e precisa de possiveis falhas ou desconexoes nos
cabos de aterramento. Tal funcionalidade desempenha um papel crucial na protecao da
equipe de manutencao, prevenindo a ocorréncia de acidentes relacionados a questoes de
aterramento. Testes de campo realizados em ambientes de subestagao e torre de transmis-
sao confirmaram a resiliéncia do sistema, evidenciando a sua eficidcia no gerenciamento
de interferéncias de comunicacao. Os resultados demonstraram que o sistema é altamente
confiavel, fornecendo informacoes essenciais e precisas a equipe de manutencao. A imple-
mentacao desse sistema de monitoramento em tempo real do estado de conexao tempo-
raria de aterramento representa um avancgo significativo na seguranca das operagoes de
manutencao em subestacoes e linhas de transmissao. Ao oferecer uma visao abrangente
do estado de cada cabo de aterramento, o sistema possibilita tomadas de decisao mais
apropriadas e intervengoes rapidas em caso de problemas. O objetivo primordial é a mi-
nimizacao dos riscos e a garantia de um ambiente de trabalho mais seguro para a equipe

encarregada da manutencao dos sistemas de alta tensao.

Palavras-chaves: Correntes elétrica - Aterramento; Subestagoes elétricas; Seguranca do

trabalho; Linhas elétricas.



Abstract

The importance of grounding techniques is undeniable in ensuring the safety of workers
involved in high-voltage systems. During maintenance routines, using multiple grounding
cables is common; however, individually verifying if each cable is correctly connected can
be challenging. This work presents an innovative proposal to control and check the con-
nection state of grounding cables listed in a maintenance routine at a predefined point.
The proposed solution employs electronic devices that create mesh networks, significantly
improving safety levels. Through real-time monitoring, the system allows quick and ac-
curate identification of potential failures or disconnections in the grounding cables. This
feature plays a pivotal role in safeguarding the maintenance team averting accidents linked
to grounding issues. Field tests performed in real substation and transmission tower en-
vironments validated the system’s resilience, showcasing its adeptness in managing com-
munication interferences effectively. The results showed that the system is highly reliable,

providing essential and precise information to the maintenance team.

Implementing this real-time monitoring system for the temporary grounding connection
status represents a significant advancement in the safety of maintenance operations at
substations. By offering a comprehensive view of the status of each grounding cable, the
system enables more appropriate decision-making and swift interventions in case of issues.
The goal is to minimize risks and ensure a safer working environment for the high-voltage

team that maintains the systems.

Keywords: Grounding; Electrical Substation; Occupational Safety; Transmission Lines.
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1 Introducao

Com um foco primordial na seguranca dos trabalhadores e equipamentos, o
aterramento temporario de protecdo (ATP) emerge como uma salvaguarda essencial du-
rante atividades de manutengdo, reparo ou modificagoes (1, 2, 3). Essa pratica é uma
linha de defesa vital, prevenindo potenciais acidentes elétricos que poderiam resultar em
ferimentos graves ou até mesmo em fatalidades (4, 5). Além disso, protege equipamentos
valiosos dos efeitos prejudiciais de surtos de voltagem, minimizando interrupgdes pro-
longadas e perdas financeiras substanciais. O objetivo central do ATP é estabelecer uma
conexao segura e de baixa impedancia entre equipamentos elétricos e a terra. Essa conexao
cria um caminho controlado para a dissipacao de cargas elétricas residuais, garantindo que
qualquer energia remanescente nos componentes, como capacitores, seja descarregada com
seguranga apos o desligamento do equipamento. Esse processo diminui significativamente
o risco de choques elétricos que poderiam surgir dessas cargas residuais, contribuindo para
a seguranca geral das pessoas que trabalham em proximidade com sistemas de alta ten-
sao. Além das cargas residuais, o ATP aborda outros perigos potenciais durante atividades
de manutencao. Efeitos de indugao, frequentemente gerados por circuitos energizados no
ambiente circundante, podem representar ameacas significativas para os trabalhadores
(6). Essas tensoes induzidas podem criar desequilibrios elétricos e riscos no ambiente de
trabalho.

Além disso, a reenergizacao inadvertida de equipamentos, sem a remocao ade-
quada do ATP, pode levar a consequéncias catastréficas, incluindo curtos-circuitos, explo-
soes e incéndios, colocando em perigo trabalhadores e equipamentos. Considerando que
acidentes ou erros humanos podem ocorrer, ter procedimentos adequados de ATP ajuda
a prevenir a ativagao acidental de equipamentos, eliminando o potencial de liberacoes de
energia perigosas. Devido a sua importancia inegavel, varios estudos tém sido dedicados
a exploragdo do tema do ATP, levando & formulagdo de padrdes especificos ((3, 7, 8))
para sua implementacao. No entanto, uma parte significativa desses esforcos de pesquisa
se concentra em aspectos particulares do ATP, como estudos de casos (9, 10, 11), estes em
componentes de equipamentos (12, 13, 14, 15), esquemas de conexao (2, 5, 16, 17, 18, 19),
ou simulagoes (5, 6, 20, 21, 22). Poucos estudos tém se concentrado na gestao abrangente
dos aterramentos, como a referéncia (4). Nesta referéncia, o sistema utiliza tecnologia
de identificagao por radiofrequéncia (RFID) para registrar a entrada e saida dos cabos
de aterramento temporarios do depésito de armazenamento. Adicionalmente, utiliza GPS
para transmitir informagoes de posicionamento via GSM/GPRS para um servidor central,

especialmente se a equipe falhar em registrar o retorno do ATP. No entanto, é essencial
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reconhecer que essa solucao tem algumas limitagoes. Ela exige um niimero de telefone
dedicado (rede GSM/GPRS) para cada dispositivo conectado ao cabo de aterramento,
e suas capacidades estdao atualmente restritas a fornecer dados de posicionamento, em
vez de indicar o status ativo do aterramento. Embora esses trabalhos oferecam informa-
¢oOes valiosas sobre os varios aspectos do ATP, a lacuna na abordagem da gestao eficaz
em sistemas de grande escala, como subestac¢oes e linhas de transmissao, é evidente. O
monitoramento em tempo real do status do ATP e a gestdao centralizada das conexdes
surgem como aspectos cruciais para garantir a seguranca operacional, mitigar os riscos de

acidentes e otimizar a manutengdo em ambientes elétricos complexos.

Nesse contexto, informagoes em tempo real sobre o estado de cada ATP sao
imperativas. Isso inclui a confirmacao de que os pontos de aterramento designados estao
conectados de forma eficaz e a verificagdo de que o ATP foi removido antes da reenergiza-
¢do. Para essa gestao sistematica do estado do ATP, recomenda-se que essas informagoes
sejam acessiveis a toda a equipe de manutencao. Uma solucao eficiente para esse cenario
¢ a implementacao de dispositivos eletronicos que monitorem o estado em tempo real de
cada ATP e se os cabos estdo corretamente conectados e aterrados em pontos predeter-
minados. Isso garante que anomalias relacionadas ao estado do ATP sejam identificadas
imediatamente, permitindo agoes corretivas imediatas. Além disso, a incorporacao dessas
informagoes no sistema supervisor oferece uma visao abrangente do estado da instalacao,
facilitando a coordenacao entre equipes diferentes. Portanto, esta pesquisa apresenta uma

solugao inovadora ao desenvolver dispositivos eletronicos para o monitoramento em tempo
real do estado do ATP.

A Tabela 1.1 fornece uma visao abrangente dos objetivos abordados (v') e aque-
les nao abordados (—) nos trabalhos revisados em comparagao com o escopo deste trabalho
de pesquisa.Notavelmente, como ilustrado na Tabela 1.1, o foco principal deste trabalho
de pesquisa é abordar uma lacuna critica, enfatizando especificamente o monitoramento e
gerenciamento simultaneo do status do ATP em subestacoes e linhas de transmissao. Con-
sequentemente, a pesquisa proposta busca aprimorar as medidas de seguranca durante os
procedimentos de manutencao dentro de subestacoes e linhas de transmissao, integrando

a tecnologia de rede de malha com dispositivos inteligentes.
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Tabela 1.1 — Objetivo principal relacionado aos trabalhos revisados e ao trabalho pro-
posto.

ATP ATP ATP - estado ATP ATP ATP

Referéncia Equipamentos e - oo . . -
ik Subestagdo Transmissao Gerenciamento Simulagdo Esquemas

Estudo de caso . .
dimensionamento

©, 10, 11) 7 = = = = - _
(6, 20) v - - - -
(1) - - - -
(23) - - v -
(5) - v -
(21, 22) - -
(2, 16, 17, 18, 19) - - - - -

(12, 13, 14, 15) - v - - - -
Este trabalho v - v v v - -

AN
(BN
1

|
1

IR

I N

1.1 Objetivo

O proposito desta dissertagao é descrever o desenvolvimento de um dispositivo
eletronico voltado para o monitoramento em tempo real de aterramentos temporarios
aplicados em procedimentos de manutencao nas subestacoes de energia e nas linhas de

transmissao. Os objetivos imediatos desta pesquisa sao:

o Aprimorar significativamente a seguranca dos trabalhadores envolvidos nessas ope-

racoes.

« Prevenir danos aos equipamentos e a infraestrutura elétrica.

Com isso, busca-se proporcionar um ambiente de trabalho mais seguro e eficaz,

enquanto garante a integridade dos ativos elétricos.

1.2 Estrutura do Trabalho

A dissertagao é organizada da seguinte forma. O capitulo 2 traz uma breve
discussao sobre aterramento temporario e procedimento de inser¢ao e remocao. Ja no
capitulo 3, a dissertagao entra no nicleo do trabalho, detalhando o desenvolvimento da
solugao proposta. Descreve o processo de concepcao, o uso da tecnologia e as inovagoes
implementadas para aprimorar a seguranca e a eficicia do aterramento temporario. No
capitulo 4 sao apresentados os resultados dos testes realizados para validar a solugao pro-
posta. Os dados coletados, as andlises realizadas e as conclusoes extraidas dos testes sao
discutidos em detalhes, oferecendo uma visao critica do desempenho da solucao. No capi-
tulo 5, sdo apresentadas as conclusoes abrangentes do trabalho, destacando as realizacoes,
as contribuigoes e os aprendizados obtidos ao longo da pesquisa. Por fim, sao fornecidas

recomendacoes para futuros trabalhos e pesquisas.
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2 Aterramento Temporario

Os aterramentos temporarios de protecao desempenham um papel crucial ao
conectar um barramento de energia de subestagao e equipamentos, ou linhas de trans-
missao, visando a salvaguardar os trabalhadores contra as altas tensoes que podem ser
induzidas ou aplicadas devido a falhas do equipamento ou erros operacionais. E imperativo
que esses aterramentos de protecao temporarios sejam dimensionados e instalados de ma-
neira apropriada (8), garantindo a seguranca dos trabalhadores, tanto durante operagoes

normais quanto em situacoes anormais no sistema de energia.

Uma montagem tipica de um aterramento temporario em subestacoes e linhas

de transmissao consiste no seguinte:

a) Grampos condutores — prendem os cabos de aterramento ao equipamento ou a
estrutura que esta sendo aterrada. Eles sao projetados para garantir uma conexao
firme e segura, permitindo que a corrente flua do equipamento para o cabo de

aterramento;

b) Trapézio de suspensao — usado para elevar e suspender os cabos de aterramento em
locais onde a conexao com o terra é necessaria, mas nao diretamente acessivel. Ele
é frequentemente usado em subestagoes ou locais com estruturas metalicas, como

torres de transmissao;

c) Cabos de aterramento - de cobre, flexivel e isolado. E importante observar que o
material isolante deve ser transparente para permitir inspecao visual. Isso significa
que a cobertura isolante do cabo deve ser feita de um material que seja claro ou
translicido, de modo que os inspetores possam verificar a integridade do cabo,
procurando por danos, desgaste ou qualquer outra condi¢ao que possa comprometer

a seguranca.

2.1 Procedimento geral - instalacao e retirada

Os procedimentos exatos para aplicacao de conjuntos ATP podem diferir de-
pendendo do tipo, classificacao e configuracao do equipamento que esta sendo isolado
e aterrado e das politicas especificas de cada concessionaria de energia. No entanto, os

seguintes procedimentos gerais devem ser seguidos (8).

A. Instalacao:
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a)

Identificacdo dos Pontos de Aterramento: Comece identificando os pontos es-
pecificos que requerem aterramento temporario, como equipamentos, circuitos

ou areas de intervencao.

Selegdo dos Componentes Adequados: Escolha os componentes necessarios, in-
cluindo cabos de aterramento de cobre, grampos condutores e ferramentas apro-

priadas.

Isolamento da Secao a ser Aterrada: Isole a secao especifica que serd aterrada

para evitar energizagao acidental durante o procedimento.

Sinalizacao e Identificacao: Utilize placas de alerta e etiquetas visiveis para
indicar claramente que o aterramento temporario esta ativo, garantindo que

todos os envolvidos estejam cientes do status de seguranca.

Verificacao de Desenergizacao: Antes de realizar qualquer conexao, verifique
novamente a desenergizacao completa da area a ser aterrada. Certifique-se de
que nao ha tensao elétrica presente e que o local estd seguro para trabalhos de

manutencao.

Conexao aos Equipamentos ou Estruturas: Conecte os cabos de aterramento de
cobre de forma segura aos equipamentos que estao sendo aterrados. Primeiro,
conecte o grampo do cabo de aterramento ao ponto de terra. Em seguida,
conecte a outra extremidade do cabo ao equipamento, linha ou barramento

que precisa ser aterrado.

Realizacao das Atividades de Manutengao: Com o aterramento temporario em
vigor e a desenergizacao verificada, a equipe pode realizar as atividades de ma-
nutencao com seguranca, sabendo que estao protegidos contra possiveis riscos

elétricos.

B. Remocao:

a)

Verificacao de Desenergizagao: Antes de comecar a remover o aterramento tem-
porario, repita o processo de verificacao de desenergizacao para garantir que o

equipamento ou area aterrada esteja completamente sem tensao elétrica.

Remocao dos Cabos e Conexoes: Comece retirando o grampo que estd conec-
tado ao equipamento, barramento ou linha desenergizada. Isso é feito primeiro
para garantir que a estrutura ou equipamento seja desconectado do aterramento
antes de remover o ponto de terra. Somente apds a desconexao do equipamento,

barramento ou linha, remova o grampo que esta conectado ao ponto de terra.

Sinalizacao de Remocao: Durante a remocao, a sinalizagdo que indica que o

aterramento temporario esta ativo é retirada para evitar confusoes.



Capitulo 2. Aterramento Tempordrio 19

d) Inspegao Visual: Antes de guardar os componentes, realize uma inspegao visual
para verificar a integridade dos cabos de aterramento e dos grampos conduto-

res, bem como verificar se ha algum cabo conectado.

e) Armazenamento Adequado: Armazene os componentes adequadamente para

que estejam prontos para uso futuro, mantendo sua integridade e funcionali-
dade.

Resumidamente, ao conectar um aterramento a um barramento, linha de en-

trada ou equipamento, o grampo da extremidade a ser conectada ao ponto de aterramento

deve ser o primeiro, seguida pela outra extremidade (grampo a ser inserido no ponto dese-

nergfizado) usando uma ferramenta adequada para linhas energizadas. Da mesma forma,

ao retirar um aterramento temporario de protecao, o conjunto ATP deve ser removido do

barramento, linha ou equipamento usando uma ferramenta apropriada para linhas energi-

zadas antes de desfazer a conexao de aterramento. As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram a ordem

de insercao e retirada do ATP.

ou equipamento
desenergizado

Ponto de conexao

‘ | ao terra

Figura 2.1 — Instalagao: 1 - conectar pri-
meiramente ao ponto de
terra; 2 - conectar, em se-
guida, ao barramento, linha
ou equipamento desenergi-
zado.

Barramento, linha
ou equipamento
desenergizado

Ponto de conexéo

x | ao terra

Figura 2.2 — Remocao: 1 - remover pri-
meiramente do barramento,
linha ou equipamento dese-
nergizado; 2 - remover, em
seguida, do ponto de terra.
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3 Desenvolvimento e funcionamento

No inicio do processo de desenvolvimento, a principal énfase recaiu sobre a
investigacao de tecnologias apropriadas para ambientes industriais altamente poluidos por
interferéncia eletromagnética. Compreendeu-se a importancia de garantir que qualquer
solugao proposta fosse capaz de operar com eficacia e confiabilidade mesmo em condigoes

desafiadoras, onde a interferéncia eletromagnética é uma preocupacao constante.

Além disso, uma andlise cuidadosa foi conduzida para identificar e avaliar as
possiveis arquiteturas do projeto. Cada arquitetura foi minuciosamente examinada em
termos de sua capacidade de atender aos requisitos de monitoramento em tempo real do
estado do aterramento temporario, ao mesmo tempo em que garantia a robustez e a confi-
abilidade necessarias em ambientes de alta complexidade eletromagnética. Essas anélises
criticas desempenharam um papel vital na definicao da dire¢do do projeto, resultando em

um sistema adequado para a implementacao, discutido na secao 3.2.

3.1 Visao geral do sistema

A escolha da tecnologia adequada para o projeto de pesquisa baseou-se em
caracteristicas intrinsecas relevantes para operacao em ambiente de alta complexidade,

que incluem:

o Rede Mesh Auto-Organizavel: A topologia mesh auto-organizavel oferece comuni-
cagao eficaz entre dispositivos, mesmo em ambientes complexos e em constante

mudanca.

« Sincronizacao de tempo: A sincronizacao precisa entre dispositivos é crucial para
coletar e transmitir dados com precisdao, permitindo uma analise confidvel do status

de aterramento temporario.

» Autoconfiguragao e Automagao: O recurso de autoconfiguracao simplifica a implan-
tagdo da rede, enquanto a automacao permite que os dispositivos executem tarefas

de forma independente.

« Eficiéncia Energética: A eficiéncia energética garante a operagao continua do dispo-

sitivo, mesmo em locais de acesso remoto ou desafiador.

e Redundincia e tolerancia a falhas: Os recursos de redundancia e tolerancia a falhas

garantem a robustez do sistema, mesmo em condi¢oes adversas.
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o Seguranca: Os mecanismos de seguranca protegem a integridade dos dados trans-

mitidos e garantem o acesso apenas aos dispositivos autorizados.

o Escalabilidade: A capacidade de expandir a rede para acomodar muitos dispositivos

é essencial para lidar com sistemas complexos.

o Aplicac¢oes Industriais: A tecnologia deve se adequar a ambientes industriais com

condicoes variadas.

o Gerenciamento Centralizado: Um sistema centralizado permite controle e monito-

ramento eficiente de todos os dispositivos da rede.

o Alcance ajustavel: A flexibilidade para ajustar o alcance de comunicacao é essencial

para acomodar diferentes distancias entre dispositivos.

Assim, foram adotados médulos smartmesh da Analog Devices (24) entre diver-

sas opgoes existentes que atendem a essas caracteristicas, como os médulos Xbee (Zigbee)
e WirelessHART.

3.1.1 Tecnologia Smartmesh

A tecnologia adotada permite uma comunicacao bidirecional entre dispositi-
vos, coletando e retransmitindo dados de forma a garantir um fluxo continuo e consistente
de informacgoes. A precisao na sincronizacao desempenha um papel fundamental na ar-
quitetura da rede, que é organizada em intervalos de tempo distintos. Essa organizacao
baseada no tempo facilita a troca de pacotes e saltos de canal sem colisdes durante a
transmissao, um fator critico para garantir uma comunicagdo de dados confiavel e livre

de interferéncias.

Uma caracteristica essencial deste sistema ¢é a énfase na redundancia (25). Cada
dispositivo possui um ou mais nés pais, fornecendo rotas alternativas para superar inter-
rupgoes de comunicagao causadas por interferéncias, obstrugoes fisicas ou perda de sinal.
Se a transmissao falhar em uma rota, as retransmissoes subsequentes automaticamente

exploram diferentes caminhos e canais de RF.

Com base nesses principios fundamentais, o gerenciador de rede (Network ma-
nager) supervisiona o estabelecimento da malha. Este componente instrui os dispositivos
de ponto de acesso a enviar anuincios contendo informagoes vitais de sincronizacao, per-
mitindo que os dispositivos se integrem e se tornem parte da rede. Esse processo também
envolve um handshake de seguranca, estabelecendo canais de comunicagao criptografados

entre o gerenciador (ou aplicativo) e os dispositivos individuais. Uma vez integrados, es-
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ses dispositivos mantém uma sincronizacao precisa, trocando mensagens de correcao de

tempo entre os nés conectados.

A adaptabilidade também é crucial para o projeto. A rede identifica conti-
nuamente novos caminhos de comunicacao a medida que as condicoes de REF evoluem.
Isso permite que a rede mesh se ajuste para incluir novos dispositivos de forma automé-
tica. Quando introduzido na rede, um novo né ¢é assimilado ao sistema mesh existente
sem intervencao manual. Essa capacidade de assimilacao simplifica a expansao da rede,

garantindo comunicacao ininterrupta a medida que novos dispositivos sao integrados.

Além disso, cada dispositivo da rede monitora continuamente as estatisticas de
desempenho, avaliando a qualidade dos caminhos utilizados e mantendo listas de alterna-
tivas potenciais. Esses dados sdo comunicados periodicamente ao Network Manager por
meio de relatérios de integridade, permitindo otimizagao constante para manter taxas de

alta confiabilidade superiores a 99,999% (24) mesmo em ambientes de RF desafiadores.

A tecnologia emprega o Time Slotted Channel Hopping (TSCH) para eficiéncia
energética. Neste modo, os dispositivos entram em estado de suspensao entre as comu-
nicagoes programadas, resultando em uma operagdo com eficiéncia energética (26, 27).
Os dispositivos ficam ativos apenas durante horarios designados de transmissao ou recep-
¢ao, resultando em menos de 1% do ciclo de trabalho eficiente (24). A automatizacao e
coordenacao desse agendamento sao realizadas pelo software de otimizacao do Network

Manager, garantindo um consumo de energia simplificado e eficaz.

A Figura 3.1 mostra a estrutura da malha e o relacionamento entre os nos e o

gerenciador da rede.

Wirelss Nodes
All nodes can transmit « ))) (((
and receive information

Network Manager
Supervisory Control
() (((I))) ()

New nodes can be added
anywhere in the network
because all nodes can
route

Figura 3.1 — Rede mesh sem fio.

As Figuras 3.2 e 3.3, apresentam o kit de desenvolvimento SmartMesh e o mo-

dulo de avaliacao da Analog Devices, respectivamente. O kit de desenvolvimento Smart-
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Mesh é empregado nos dispositivos que compdem a rede mesh, desempenhando um papel
fundamental nessa infraestrutura de comunicagao. Por outro lado, o médulo de avaliacao
é essencialmente uma plataforma que inclui componentes de hardware e software de su-
porte que permite a compreensao da forma como a tecnologia funciona em condigdes do
mundo real.Ou seja, o médulo de avaliagdo é uma plataforma para a experimentacao e

avaliacao antes de investir em uma implementacao completa.

Figura 3.3 — Médulo de avaliacao da

Figura 3.2 — Kit de desenvolvimento Analog Devices,

SmartMesh.

3.2 Sistema proposto e desenvolvimento

O sistema consiste em trés equipamentos eletronicos diferentes: i) Unidade
Gerenciadora de Rede - Subestagdo (NMU-S), ii) Unidade Gerenciadora de Rede - Linhas
de Transmissao (NMU-TL), e iii) Unidade de Sinalizacao do Estado (NSS-ATP). A NMU-
S é o dispositivo central responsavel por gerenciar a rede mesh e estabelecer comunicacao
com o sistema supervisério. Instalada como componente estatico dentro da subestacao, a
NMU-S ocupa uma posicao permanente, enquanto a NMU-TL é uma alternativa portatil.
Em subestacoes que nao possuem uma NMU-S configurada, uma NMU-TL pode operar

em seu lugar, assumindo a fungao de gerenciador de rede.

Cada NSS-ATP, equipado com um endereco MAC exclusivo, é fixado em cada
cabo de aterramento usado durante intervencoes de manutencao, indicando o estados ativo
ou inativo do aterramento temporario. A NMU recebe e registra os dados de estados trans-
mitidos relacionados ao aterramento programado para a interven¢ao. Essa funcionalidade
capacita equipes de supervisao a iniciar agoes, como autorizar a manutencao de equipa-
mentos e confirmar a presenca de todos os aterramentos necessarios. Localmente, a NMU
fornece monitoramento visual por meio de um visor, indicando os estados de aterramento
(ativo ou inativo). Simultaneamente, em nivel de sistema, essas informacoes sdo integra-
das ao sistema supervisério. Como resultado, a supervisao do aterramento temporario,
anteriormente limitada as equipes de campo, se expande para abranger uma variedade

mais ampla de agentes locais e remotos.
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E fundamental destacar que a equipe de manutencio deve aderir rigorosamente
aos procedimentos de aterramento temporario. Portanto, o sistema apresentado neste
estudo nao contempla ac¢oes negligentes, como deixar de conectar o NSS-ATP ao cabo de
aterramento. O sistema proposto minimiza situagoes potencialmente perigosas decorrentes

de negligéncias, como o esquecimento de remover o ATP.

Durante o processo de desenvolvimento deste projeto, foram concebidos essen-
cialmente dois dispositivos eletronicos fundamentais: o gerenciador de rede e o sinalizador
de estado. O desenvolvimento desses dispositivos passou por duas fases distintas, cada
uma marcada por um protétipo especifico. As duas etapas, a do protétipo a e a do pro-
totipo B, desempenharam papéis cruciais na evolucao e aprimoramento do sistema, como

discutido a seguir.

3.2.1 Versao a

A versao ateve como objetivo validar estudos tedricos e implementar requisi-
tos essenciais para o monitoramento temporario. Os equipamentos foram desenvolvidos,
construidos e testados em condigoes reais. Durante os testes, a equipe de manutencao da
concessionaria participou ativamente, identificando melhorias cruciais para otimizar o sis-
tema. A colaboracao resultou na validacao das funcionalidades essenciais e na implemen-

tagdo de ajustes para garantir eficiéncia e confiabilidade no monitoramento temporéario.

Estruturalmente, os dispositivos desenvolvidos (NMU e NSS) podem ser re-

presentados através dos seguintes diagramas de blocos:
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Figura 3.4 — Diagrama de blocos do NMU - a.
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Figura 3.5 — Diagrama de blocos do NSS - a.

O software incorporado na NMU de aterramento foi criado utilizando a lingua-
gem Python. Esses programas operam no sistema operacional Linux, que esta integrado
ao processador. Eles funcionam simultaneamente, interagindo de forma eficiente por meio

de um arquivo CSV para comunicagao. A estrutura é ilustrada na Figura 3.6.

Sistema Operacional
LINUX

Aplicagdes do usudrio

IHM.PY

CPU ARM A-9

Periféricos

Figura 3.6 — Programas que compoem software da NMU - a.

A seguir, os programas que compoem esse software sdo brevemente discutidos

a seguir.

Comunicagao serial (COMUICACAO.PY): Um canal de comunicacdo serial é es-
tabelecido entre o NMU e um sistema supervisoério. O NMU, sendo um dispositivo

passivo, permanece em modo de espera para receber requisi¢oes do supervisoério.
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Como exemplo, considere a leitura do estado dos NSS. O programa inicia a comu-
nicacao pela porta serial e aguarda os comandos de requisi¢do, identificados pelas
letras "A”, ”"B” ou "C”. Quando o supervisorio envia o comando "A”, o NMU retorna
o estado dos NSS no formato CSV:

"ESTADO /n”
"ESTADO /n”
"ESTADO /n”

Onde o campo ESTADO pode assumir o valor 0 (desligado) ou 1 (ligado). Ja o

comando "B’ retorna toda a tabela CSV que se encontra dentro do NMU:

"NSS;LOCAL;ESTADO /n”
"NSS;LOCAL;ESTADO/n”
"NSS;LOCAL;ESTADO /n”

Onde o campo NSS vai assumir o valor correspondente ao identificador do NSS
(ntimero serial de féabrica). O campo LOCAL assume o local de aterramento seleci-
onado pelo usuario. O comando final, marcado como "C”, requer a inclusao dos trés
ultimos digitos do identificador do NSS. Esse comando ¢é designado para recuperar

o estado de um NSS especifico:

Comando: "C+IDENTIFICADOR__NSS”.
Resposta: "ESTADO/n”.

Acionamentos de LEDs (ACIONALEDS.PY ): O programa opera lendo um ar-
quivo linha por linha através do CSV reader. Com base no valor contido no tltimo
campo (indice 2), ele realiza a tradugao para determinar quais LEDs devem ser
acesos ou apagados. Esse estado reflete se o NSS estd ativo (LED aceso) ou inativo
(LED apagado).

IHM para execucao (IHM.PY): O cédigo abrange toda a maquina de estados do
LCD, considerando tanto o acionamento de botdes quanto o feedback dos NSS. Este
programa possui um loop infinito que avalia o estado, isto é, a posicao indicada no
menu, exibindo informagoes na tela ou executando funcoes especificas. A execugao
inicia-se com a sele¢cdo do local da anilhao NSS, repetindo o processo até que todas
os NSS sejam identificados. Posteriormente, é possivel verificar o estado atual, que
indica a situacao dos aterramentos. Ao pressionar o botao "left” para sair da tela
do estado atual, ocorre o retorno ao menu inicial, permitindo que o operador revise

ou ajuste as configuracoes, se necessario.
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Adicionalmente, o IHM.PY desempenha a funcao de efetuar escritas no LCD, se-
guindo a maquina de estados do fluxo de aterramento. Em momentos especificos,
a maquina percorre os botoes utilizados na navegacao do menu apresentado no
LCD. Além disso, o IHM.PY estabelece comunicacao com os NSS por meio do radio

SmartMesh, utilizando uma porta USB para essa interacao.

A Figura 3.7 mostra o NMU-TL montado e os dispositivos NSS desenvolvidos
na versao o e utilizados nos testes em campo, descritos na se¢ao 4. Ja a Figura 3.8 ilustra
a montagem do NMU-TL.

i
—
134 q .
730 rl
#5223y
-

Figura 3.8 — Montagem da NMU-TL (o).

3.2.2 Versio B

A construcao do protétipo 3 foi orientada pela andlise critica dos resultados
do protétipo «, visando aprimorar e otimizar as funcionalidades fundamentais do sistema.

Componentes, em especial o NSS, foram refinados e novos ajustes foram incorporados



Capitulo 3. Desenvolvimento e funcionamento 28

para assegurar um desempenho mais eficaz e confiavel, com minimo impacto na rotina da

equipe de manutencao, sendo:

o Ajustes no esquema elétrico e no layout eletronico do NMU;
o Ajustes no esquema elétrico, no layout eletronico e design do NSS;
o Modificagoes na programacao do prototipo;

o Ajustes e defini¢oes na logica de programacao relacionada a entrega de dados para

o sistema supervisoério;

« Desenvolvimento (programacao) e implementagao do Web-Server (necessario para

0 armazenamento em nuvem);

O fluxo de configuracao do sistema permanece o mesmo em relagao ao protétipo
anterior. Significa que o operador continua utilizando uma planilha do tipo CSV (Comma-
Separeted Values) para montar a configuragdo. Porém a organizagao dessa tabela difere

da versao anterior. Agora o operador deve entrar com os dados da seguinte maneira:

o (Cada linha representa um NSS;
o Cada NSS deve ser atrelada a um local de aterramento e a fase de rede;
o O formato da linha deve ser respeitado conforme modelo: NSS, LOCAL, FASE:

— Em que "NSS” deve conter o identificador do NSS (ID);
— Em que "LOCAL?” deve ser o codigo do equipamento;
— Em que "FASE” deve ser a fase A ou B ou V.

Essa tabela deve ser copiada para um PENDRIVE e levada até o NMU (inse-
rir na porta USB disponivel). Através da navegagao pelo menu, escolner "CARREGAR
CONFIGURACAQ?” e pressionar o botdo "ENTRA”. Em seguida uma mensagem deve
aparecer informando se a configuracao foi aplicada com sucesso ou nao (caso em que o sis-
tema nao reconhece o formato da tabela de configuragdo). Para realizar um procedimento
de teste da configuracio do NMU e o SUPERVISORIO, basta acessar o menu no NMU
e selecionar "TESTAR CONFIGURACAO”. Nesta selecio o SUPERVISORIO recebe a o
status de teste, podendo assumir uma logica propria para este procedimento. O modo de
execucao do NMU, se "EM TESTE'ou "NORMAL?”, estara disponivel em um registrador
da interface MODBUS. Para retornar ao modo "NORMAL?”, basta o operador navegar

no menu do NMU e selecionar o modo.
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3.2.2.1 NMU - versdo B

O hardware passou por algumas modificagoes em relacao a versao o. Na J3,
foi adicionada uma antena de comunicagao adicional, totalizando uma antena para a
comunicagao com os dispositivos NSS e outra para a comunicacado GSM. Também foi
incorporado um botao que permite a equipe encerrar o procedimento de aterramento, uma
melhoria em relagao a o, onde a finalizacao era possivel apenas desligando o equipamento.
Além disso, os LEDs indicadores de NSS ativos foram retirados, considerando que o

nimero de dispositivos pode ser maior do que o nimero de LEDs disponiveis.

Na versao $3, foram incluidos LEDs indicadores de sincronizacao web, dados
web e o LED indicador de execucao de aterramento. Outros sete LEDs foram reservados

para futuras funcionalidades, como, por exemplo, indicadores de comunicacao satelital.

Um aspecto diferente da o ¢ a introdugao do NMU-S na versao (3, o qual foi
instalado na subestagao. As figuras a seguir ilustram os dispositivos NMU-TL e NMU-S.
E crucial enfatizar que o NMU-TL e o NMU-S compartilham as mesmas funcionalidades,
sendo a principal distingdo que o NMU-TL é estacionario na subestacao, enquanto o
NMU-S é moével. Quando uma subestacao é equipada com um NMU-S, este dispositivo

assume sempre o papel de NMU principal.

Figura 3.10 — Detalhe da montagem do NMU-S.
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Figura 3.12 — Teste em bancada da NMU-TL.

A comunicagao com o sistema supervisorio ocorre por meio do protocolo MOD-
BUS, utilizando a interface RS485. Os dados transmitidos podem ser verificados em tempo

real, dependendo da tecnologia Smartmesh.

O NMU realiza a verificacao do estado dos dispositivos sinalizadores cadas-
trados nos planos de aterramento para a execucao segura da operagao. Os principais

componentes empregados incluem:

Hardware - Placa NMU.

Sistema operacional - Raspbian.

e Modbus - Freemodbus C+-+.

Firmware - Python.

« Banco de dados - sqlite3.
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3.2.2.2 NSS - versio B

Para comportar a placa eletronica do dispositivo sinalizador NSS um projeto
mecanico foi desenvolvido exclusivamente para esta aplicagdo. Um estojo pratico e simples
é utilizado para fixar o dispositivo (médulo eletrénico) aos cabos de aterramento. As

Figuras a seguir oferecem uma representacao visual do estojo.

Madulo eletrBnico

Estojo de silicone

Figura 3.13 — Estojo para comportar o NSS.

Figura 3.14 — Estojo acoplado ao cabo de Figura 3.15 — Estojo acoplado ao cabo de
aterramento - 3D. aterramento - real.

Figura 3.16 — Estojo acoplado ao cabo de aterramento - em corte.
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O NSS apresenta o layout eletronico ilustrado nas figuras a seguir:

Figura 3.17 — Layout eletronico do NSS. Vista Isométrica.

fnilha ~ Roteador v1.0 ™~

ere

Figura 3.19 — Layout eletrénico do NSS. Vista Inferior.

Cabe salientar que o suporte da bateria mostrado foi alterado para um suporte
de baterias tipo "botao” (Cr2032). O Push-Button (Botao de pressdo) apresentado na

vista inferior (Figura 3.19) tem a finalidade de, ao ser pressionado contra o cabo de
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aterramento, indicar que o aterramento estd ativo. Este método foi utilizado durante os
testes em campo, uma vez que, no desenvolvimento do projeto, o foco estava na eficacia
da identificacdo do aterramento e na comunicacao entre os dispositivos. Técnicas mais
avancadas de fixacao do NSS nos cabos de aterramento serao concebidas e discutidas em

projetos posteriores, como por exemplo, o uso de parafusos especiais.

Adicionalmente, o prototipo beta foi submetido a uma série de testes rigoro-
sos em condicoes reais de operacao. Essas avaliacoes incluiram ensaios em campo, nos
quais o sistema foi implantado em ambientes simulados para verificar sua performance

em situagoes praticas.

3.2.2.3 Pagina web

Para a versao 3 foi criada uma pégina web para cadastro e manutencao dos
plano de aterramento. Este recurso web contribui na gestao centralizada e na atualizacao
continua dos planos de aterramento, proporcionando uma abordagem agil e integrada
para a otimizacao do sistema. As principais tecnologias empregadas para viabilizar essa

funcionalidade incluem:

o Servigo - AWS E2C.

» Autenticacao - oAuth basic.

e Proxy reverso - Nginx com wsgi

e DNS - Freenom.

e Linguagem - Python 3.7.

o Linguagem periféricos de comunicagao - C++.
e Banco de dados - sqlite3.

e Servidor HTTP - Gunicorn.

» Controle de sessao - session package python.

No sistema web, ao acessar a op¢ao "Cadastrar”, Figura 3.20, os usuarios tém

a capacidade de registrar equipamentos, dispositivos NSS e NMU.
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Figura 3.20 — Cadastro web.

A funcionalidade de cadastro para "Equipamento - Torre” requer a insercao
do nome de referéncia, lado, fase e a especificacdo se o cadastro esta associado a um
equipamento ou a uma torre de transmissao. Por outro lado, a opcao de registro para
"Anilha’ (dispositivo NSS) exige o preenchimento do nome de referéncia do dispositivo
sinalizador e do endereco MAC. E fundamental utilizar o endereco MAC impresso na

etiqueta do dispositivo.

Quanto ao cadastramento do "Concentrador de dados'(dispositivo NMU), é
necessario fornecer o nome de referéncia e o endereco MAC. Para acessar o endereco MAC
do NMU, basta seguir para a opc¢ao "Configuracoes” no dispositivo fisico. Adicionalmente,
a opcao "Importar dados” possibilita a importagao automatica de um volume maior de

dados. Para essa tltima opcao, a seguinte tela é mostrada:
Home Cadasirar= istar - Flaro de aiemamento

Importar dados

Equipamentos e Torres Anilha Concentrador de dados
INSIi& © arquive eqUIPamMento.csv refelenie aos Instra 0 &rquive antina.csv Ieferente as aninas INSIE O ArquIv0 gateway.CSV IETfENle A0S CONCEraioles
EqUIPAMENILOS € (0SS Presertes na sudstagao, disponivels para Uiizacso. de dados MSponives para UtHzacao
Formato Farmato Formalo
Nome:Tipo;Endereco modbus;Endereco modbus Nome;MAC Nome MAC
validador Lado Fase
Nome de arquivo Nome do arquive

Nome do arquive anitha,csv gateway.csv

equipamento.csv

| Choose Files | o file chesen

Figura 3.21 — Tela de importacgdo de dados.
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Dentro do sistema web, ao acessar a opc¢ao "Listar”, Figura 3.22, é possivel
visualizar de maneira organizada todos os equipamentos registrados, incluindo dispositivos

NSS e cNMU que foram previamente cadastrados.

CQU = |

me Cadastrar » Listar« Plano de aterran

Equipamento - Torre

)Iano de | Aniha ]

Concentrador de dados |
Plano de aterramento

dastrar

.realizar 0 cadastro de equipamentos, anilhas, torres
ncentradores de dados acesse Cadastrar na aba
wior. E possivel realizar o cadastro atraves do

ma web ou importar arquives CSV no padrao
rminado

Figura 3.22 — Opcao listar.

Além disso, ha a possibilidade de habilitar a utilizacdo de plano de aterra-
mento, verificar o registro, modificar o registro, excluir o registro e importar os dados do

plano de aterramento, respectivamente ilustrados através dos nimeros de 1 a 5 na Figura

3.23.
o 2

Figura 3.23 — Funcionalidades disponiveis para planos de aterramento.

A opcao listar "Equipamento - Torre” mostra o nome referéncia, o lado, a
fase e o tipo de cada registro, além disso possibilita excluir ou atualizar o dispositivo. A
opgao listar ”Anilha” (dispositivo NSS) mostra o nome referéncia e o endereco MAC de
cada registro, também possibilita excluir os dispositivos. A op¢ao listar "Concentrador de
dados” (dispositivo NMU) mostra o nome referéncia e o enderego MAC de cada registro,
possibilitando também excluir NMU. A opcao listar "Plano de aterramento” mostra o
nome referéncia, subestagao, equipamento, concentrador de dados, responsavel técnico e
data de execucao de cada registro. Permite ainda excluir, atualizar, verificar, habilitar o

uso e importar o plano em formato csv.

Na aba principal "Plano de aterramento” é possivel cadastrar um novo plano

de aterramento e listar os planos cadastrados, Figura 3.24.



Capitulo 3. Desenvolvimento e funcionamento 36

il = Slar- Plano de aterramento -

Cadastrar

e Aterr usa [€

Lis
ro de equipamentos, anilhas, torres Para
dados acesse Cadastrar na aba conc
ralizar o cadastro atraves do aba ¢
tar arquivos CSV no padrao modi

Figura 3.24 — Cadastramento e listagem de planos de aterramento.

A funcionalidade "Cadastrar” oferece uma interface para a criagdo de novos
planos de aterramento, solicitando informagoes cruciais como o nome do plano, o equipa-
mento associado, a OM (Ordem de Manutengao), o NPL (Numero de Plano), o responsével
técnico, uma descricao detalhada do plano, e as datas inicial e final de sua execugao. Além
disso, é possivel vincular um NMU especifico ao plano. Apéds a adigao dessas informagoes,
é permitido criar os pontos de aterramento, associando os equipamentos correspondentes,
0s quais sao automaticamente listados a cada nova escolha. Para finalizar o processo, basta
clicar em "Finalizar”. Na opc¢ao "Listar”, sao apresentados de forma organizada os detalhes
de cada plano de aterramento, incluindo nome de referéncia, subestacao, equipamento,
NMU, responsavel técnico e data de execucao. Essa funcionalidade nao sé possibilita habi-
litar a utilizacdo do plano, como também oferece as opgoes de verificar, modificar, excluir

e importar o plano em formato CSV.

3.2.3 Rotina de utilizacao do sistema proposto

Para garantir a implementacao bem-sucedida da solugao, a integragao, ativagao
e desativagao dos dispositivos NSS-ATP devem ter o minimo impacto nos procedimen-
tos operacionais realizados pelas equipes de intervengao. Portanto, todo o processo deve
ser eficiente e direto. Nesse contexto, a equipe de manutencao é responsavel por deter-
minar os pontos especificos de aterramento e associa-los a um ID tinico do NSS-ATP.
Esse processo pode se desdobrar de duas maneiras distintas: i) manutengao de rotina e ii)
intervencoes de emergéncia. Durante a manutencao programada, o departamento desig-
nado delimita as zonas destinadas ao aterramento e especifica os dispositivos NSS-ATP

necessarios para cada caso. Por outro lado, a equipe local é encarregada de identificar os



Capitulo 3. Desenvolvimento e funcionamento 37

pontos de aterramento aplicaveis e selecionar os dispositivos apropriados durante inter-
vengoes de emergéncia. Em ambos os cendrios, o tempo necessario para a configuracao
do dispositivo tem um impacto minimo no andamento das tarefas de manutencao. Isso
ocorre porque a documentacgao abrangente que detalha o niimero de cabos de aterramento
a serem utilizados e o equipamento especifico a ser aterrado é obrigatoria antes da execu-
¢ao da tarefa. Essa pratica de documentaciao permanece consistente, independentemente
de a organizacao ter adotado os dispositivos de sinaliza¢ao de aterramento introduzidos
neste estudo. A incorporagao de dispositivos NSS-ATP agora é uma parte integral desse
processo de documentagao. Os resultados desse processo de documentagao, uma tabela
enumerando os pontos de aterramento designados, sao posteriormente transmitidos por
meio de um servigo da web para a Unidade Gerenciadora de Rede (NMU). Apds essa
etapa, a equipe local tem acesso a NMU, onde o plano de aterramento apropriado é se-
lecionado e executado. Somente nesse momento o dispositivo NSS-ATP é conectado aos
cabos de aterramento temporario. O estado operacional do NSS-ATP é refletido por seu
estado ativo ou inativo. No estado ativo, o NSS-ATP esta conectado e envolvido ativa-
mente com o cabo de aterramento, enquanto o estado inativo indica que o NSS-ATP nao
estd em operagao/conectado. A fixagdo do NSS-ATP ao cabo de aterramento utiliza, nesse

primeiro momento, uma abracadeira que tem também a funcao de ativar o interruptor

On/Off do NSS-ATP.

A Figura 3.25 ilustra a estrutura simplificada do sistema proposto. Por meio
de uma interface de usuario dedicada em uma péagina da web, o usuario mapeia os dis-
positivos e formula o plano de aterramento. Apds concluir esse processo, o usuario ativa
a Unidade de Gerenciamento de Rede (NMU), onde solicita e inicia a configuracao. Pos-
teriormente, a NMU interage com os dispositivos de sinalizacdo NSS-ATP designados,
conforme listado no plano, transmitindo o estado (ativo ou inativo) de cada NSS-ATP
para o sistema supervisorio em tempo real. O método desenvolvido neste trabalho abrange
trés cenarios de uso: i) ATP exclusivamente na subestagao, ii) ATP exclusivamente nas
linhas de transmissdo e iii) ATP em ambos os locais. E essencial observar que a NMU-S
também é usada no cenario ii, pois é responsavel por acessar os dados armazenados no

Cloud Data Hub e encaminha-los para o sistema supervisorio.
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Figura 3.25 — Diagrama simplificado do sistema proposto.

A Figura 3.26 apresenta um exemplo de aplicacao. Nesse cendrio, uma in-
tervengao ocorre em trés locais distintos: a subestacao e dois pontos ao longo da linha
de transmissao. Uma vez que todos os planos sao armazenados na Nuvem, cada NMU,
acessada por um membro da equipe, recupera seu respectivo plano, permitindo que os
dispositivos NSS-ATP sejam conectados aos cabos de aterramento. Apds a conexao, os
dispositivos NSS-ATP fornecem estado ativo ou inativo as suas respectivas NMUs. As
unidades NMU-TL transmitem esses estado para o Cloud Data Hub, enquanto a NMU-S

consulta e encaminha as informagoes para o sistema supervisoério.

Além disso, a NMU-S recebe informagoes de estado dos dispositivos NSS-ATP
na subestacao e as repassa para o sistema supervisério. A comunicagao entre as NMUs e
o Cloud Data Hub utiliza principalmente a tecnologia GPRS/GSM. No entanto, em &reas
sem cobertura dessas tecnologias, a equipe de manutencao pode conectar dispositivos
de comunicacao via satélite ja utilizados pela empresa de servigos puiblicos, garantindo
a disponibilidade de comunicacao em qualquer regiao coberta pela empresa de servigos

publicos.
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Figura 3.26 — Conexao entre os dispositivos.

3.2.4 Procedimento de insercdo e retirada do ATP considerando o sistema

proposto

Instalagdo do ATP com o sistema desenvolvido no projeto:

. Identificacdo do equipamento ou linha de transmissao que passara por manutencao

e necessitard de ATP.

. Definicao do plano de ATP utilizando uma pagina web especifica, que faz parte da
solucao do projeto. Nesta pagina, sao inseridos o plano de ATP e cadastradas as

NSS, NMU-S e NMU-LT, que sao dispositivos desenvolvidos no projeto e compoem
o plano de ATP.

. Teste de comunicacao das NSS, NMU-S e NMU-LT. Cada NSS possui um niimero

serial que funciona como chave de identificacao do dispositivo.

. Apés os testes de comunicagao aprovados, o plano de ATP e os dispositivos NSSs,
NMU-S e NMU-LT sao transferidos para a nuvem com os inputs necessarios que
darao visibilidade aos cabos de ATP.

. Com a area isolada para a execucao do servigo de ATP, o técnico responsavel conecta
as NSSs nos cabos correspondentes. Por exemplo, se houver 03 cabos, cada um

representando uma fase (I, II, IIT) e cada cabo receberd uma NSS.
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6. Com as NSSs conectadas aos cabos, o Centro de Operagoes ja visualiza no supervi-
sorio as sinalizacoes dos cabos conectados. A partir desse instante, a equipe realiza

o procedimento de instalacao do cabo de aterramento conforme ja descrito em 2.1.
Retirada do ATP com o sistema desenvolvido no projeto:

1. Apéds a conclusao do servico de ATP, o operador avisa o Centro de Operagoes e
inicia o processo de retirada dos cabos do ATP. A partir desse instante, a equipe
realiza o procedimento de remocao do cabo de aterramento seguindo o procedimento

descrito em 2.1.

2. Em seguida, o operador informa o Centro de Operacoes e retira as NSSs dos cabos,
fazendo com que as sinalizagoes sejam removidas do supervisério. Apds a conclu-
sao desse processo, o operador informa ao Centro de Operacoes para reenergizar
0 equipamento, pois nao havera mais nenhum cabo conectado ao equipamento ou

torre.

3. O operador remove a sinalizacdo da &area onde foi realizado o servico de ATP e

novamente informa ao Centro de Operagcoes.

4. Todo o processo de retirada segue estritamente o

E importante destacar que o sistema desenvolvido permite a inclusdo de mui-
tos dispositivos sinalizadores, limitado apenas pela tecnologia SmartMesh (centenas de
dispositivos). Esse grande volume de dispositivos possibilita que varias equipes de traba-
lho possam realizar procedimentos de aterramento em pontos diferentes da subestacao ou

linhas de transmissao simultaneamente.
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4 Testes e resultados

Este capitulo abrange os ensaios conduzidos em uma subestacao real, repre-
sentando uma etapa crucial na validagao e aprimoramento dos dispositivos desenvolvidos.
Tanto a versao a quanto a 3 foram submetidas a testes, visando avaliar a eficicia opera-
cional em condicoes reais de aterramento temporario. Durante os testes, foram observados
diversos cenarios operacionais para garantir a capacidade dos dispositivos em lidar com
situacoes diversas. Essa abordagem nao apenas assegurou a robustez dos equipamentos,
mas também permitiu a identificacdo de oportunidades de aprimoramento para garantir

uma integracao eficaz durante atividades reais de aterramento temporéario.

Um trecho de uma linha de transmissao brasileira de 525 kV e uma subestacao
conectada a esta linha foram utilizados para a realizacdo dos testes. As figuras a seguir

mostram, respectivamente a subestacao e o trecho da linha utilizada.

Legenda
# Area de testes fora daregido energizata
@ Avea energizaa

& irea energizada utizaa para testes

@ Areando energizada
9 subestagao De Assis

Figura 4.1 — Subestagao de Assis/SP.

A area destacada lilas corresponde ao trecho livre fora da regiao chamada de

energizada da SE, enquanto a area em vermelho é a area energizada utilizada nos testes.
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Legenda

# D=25km
& Distancia entre 2 SE e 3 Torre teste
7 SE-ASSIS

\

Figura 4.2 — Torre de um trecho utilizada - Assis/SP.

A torre utilizada para testes esta localizada a aproximadamente 25 km da

subestacao de Assis.

4.1 Versao - a

Os objetivos dos testes do prototipo o incluiram:

a) Verificar o comportamento da tecnologia de comunicagdo Smartmesh diante dos

ruidos (interferéncias eletromagnéticas) presentes na subestagao;

b) Medir a distdncia maxima de comunicacao entre NSS e NMU, considerando o am-

biente com intensa interferéncia eletromagnética na subestacao;

Ao longo da etapa de testes, um dos objetivos principais foi estabelecer o al-
cance maximo de comunicacao entre o NMU e o NSS, tanto em ambientes livres quanto
energizados. A Figura 4.3 ilustra os resultados derivados de dez dispositivos NSS distin-
tos. Em intervalos de 10 metros, até uma distancia de 200 metros, o NMU realizou 20
solicitagoes de comunicagao com cada NSS. Em uma érea livre (sem obstaculos fisicos), a
distancia maxima de comunicacio, onde todos os pedidos de comunicagao com todos os
dispositivos NSS foram bem sucedidos, foi de 170 metros. Em area energizada, a distancia

mais significativa alcancada foi de 90 metros.
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Figura 4.3 — Taxa de sucesso - area livre e energizada.

Os resultados confirmaram a hipotese inicial de que obstaculos fisicos e o in-
tenso campo eletromagnético reduziriam a distancia maxima de comunicagao. Portanto,
recomenda-se a utilizacdo dos NSS em posicoes intermediarias exclusivamente como ro-
teadores, contribuindo para a criagdo de uma malha SmartMesh. Isso assegura que as
informagoes provenientes de um NSS mais distante possam ser recebidas de forma confia-
vel pelo NMU. A criacao da malha SmartMesh proporciona a cada dispositivo caminhos
redundantes, permitindo superar problemas de comunicacao decorrentes de interferéncia
ou obstrucao fisica. Em caso de falha na transmissao de dados em um determinado cami-
nho, os nés da rede automaticamente buscam alternativas disponiveis, utilizando canais
diferentes. Ao contrario de outras tecnologias mesh, nao é necessaria nenhuma redesco-

berta de caminho demorada e onerosa.

E relevante mencionar que a altura dos dispositivos (NMU e NSS) ndo se

mostrou um fator que altere a confiabilidade dos resultados.

4.2 Versdo - f3

O segundo ensaio em campo representa a evolucao do protétipo a. Apds as
melhorias implementadas, como adequacao do procedimento de aterramento e alteracao
do painel do NMU, o protétipo Bpassou por testes praticos em campo, abrangendo su-
bestagoes e torres de transmissao. Além disso, foi integrado a uma versao emulada do

sistema supervisério, simulando as condi¢oes operacionais em um computador.
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A Figura 4.4 representa a disposicdo da Unidade de Monitoramento de Rede
(NMU) na érea energizada, destacando a categorizagao das regides em rela¢ao a comuni-
cagao. A escolha da localizagdo da NMU para este teste foi deliberadamente feita na area

com maiores obstaculos fisicos entre a NMU e os dispositivos NSS.

Na representacao, a regiao verde indica onde a comunicacao atingiu 100% de
sucesso (SR = 1), enquanto a area amarela evidencia falhas ocasionais (0 < SR < 1).
Por outro lado, a area vermelha sinaliza que nenhuma tentativa de comunicagao direta

foi bem-sucedida (SR = 0).
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Figura 4.4 — Subestacao real - testes de distdncia maxima de comunicagao (érea energizada).

Por fim, foi determinada a posicao final NMU-S, conforme representado na
Figura 4.5, de tal forma que abrangesse a maior quantidade de equipametos dentro da
area de comunicacao e ao mesmo tempo fosse o mais proximo da sala de controle. A
area destacada em azul indica onde um dispositivo NSS pode manter uma comunicagao
continua e direta com a NMU. Qualquer local além desse limite exige a configuracao
de um NSS adicional como repetidor em um ponto intermedidrio. E relevante observar
que, embora o alcance maximo de comunicagao seja de 90 metros, o departamento de
manutencao geralmente opta por distancias menores ao implementar um repetidor NSS.
Essa estratégia visa assegurar uma comunicacdo ainda mais consistente e confidvel no

ambiente operacional.
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Figura 4.5 — Posigao final da NMU-S e raio de comunicagao confidavel (SR = 1).
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Na posicao final, o NMU-S foi alocado em um rack dentro da area energizada,
Figuras 4.6 e 4.7. A comunicagao efetiva entre o NMU e o sistema supervisério foi esta-
belecida por meio de uma conexao de fibra ética. O NMU instalado na area energizada
desempenhou o papel crucial de receber informagoes nao apenas dos dispositivos NSS
internos a subestagao, mas também dos NSS posicionados na torre de transmissao (linhas

de transmissao).

Figura 4.6 — Instalagdo do NMU-S em rack dentro da area energizada da SE.
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a =

Figura 4.7 — NMU-S instalado em rack dentro da area energizada da SE.

A Figura 4.4 retrata a posicdo da NMU na area energizada e como as regioes
foram categorizadas em relacdo a comunicacgao. A localizacdo da NMU para este teste
foi escolhida como o local com maiores obstaculos fisicos entre a NMU e os dispositivos
NSS-TPG. A parte verde indica onde a comunicagao alcangou 100% de sucesso (SR = 1),
enquanto a area amarela apresentou falhas ocasionais (0 < SR < 1). A drea vermelha

significa que nenhuma tentativa de comunicagio direta foi bem-sucedida (SR = 0).

4.2.1 Teste Operacional

Testes adicionais foram realizados apés confirmacao da robustez do sistema no
ambiente da subestacao, incluindo intervengoes ao longo da linha de transmissao (LT). As
Figuras 4.8 e 4.9 retratam como o Aterramento de Protegdo Temporario é gerenciado de

forma eficiente dentro do sistema de supervisao em subestagoes e linhas de transmissao.

A tela principal do sistema supervisério apresenta o diagrama unifilar da su-
bestagao, delineando claramente as linhas de transmissao conectadas. Sempre que ocorre
uma operagao de aterramento temporario na subestacao, o sistema imediatamente des-
taca o ponto de insercao do ATP correspondente com um icone de terra, complementado
por uma letra de cor verde significando a associacao de fase, conforme mostrado na Figura
4.8. Neste exemplo ha uma intervencao simultanea em dois disjuntores. Especificamente,
o disjuntor 4552-53 é equipado com ATPs nas trés fases e em ambos os lados, refletindo
a configuragdo do disjuntor 4552-55. Em contrapartida, o disjuntor 4552-54 permanece

inalterado, evidente pela auséncia de qualquer destaque no simbolo de aterramento.
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Figura 4.8 — ATP - manutengao em disjuntor.

No entanto, quando um ATP é implantado dentro de uma se¢ao da linha de
transmissao, um botao visivel de "Torres”, acompanhado por um icone de terra, chama a
atencgao. Ativar este botao abre uma janela com informagées completas sobre o estado de
aterramento das torres nas linhas de transmissao, conforme demonstrado na Figura 4.9.
Nesta ilustracao, a torre ID T4010 estd marcada com um aterramento temporario ativo
em todas as trés fases.

The highlighted symbol indicates
TPG in transmission tower —  ——p

Last Update

f f f

Phase with TPG Transmission Tower |D TPG State

Figura 4.9 — ATP - manutencao em torre de transmissao.

Durante esta fase de teste, todas as intervenc¢oes foram conduzidas simultane-
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amente, alinhando-se ao cendario representado na Figura 3.26. Os dispositivos NSS foram
inseridos e removidos repetidamente para avaliar potenciais problemas de comunicacao.
Ao longo desses testes, o sistema demonstrou consisténcia ao fornecer informagcoes pre-
cisas e confidveis sobre a presenga ou auséncia de um NSS na posicdo designada. Esses
resultados validam a confiabilidade do sistema, desempenhando um papel importante no

fortalecimento das medidas de seguranga durante as operagoes de aterramento temporario.

A solugao proposta efetivamente minimiza praticas inseguras, proporcionando
insights em tempo real e estabelecendo uma comunicacao confiavel. Isso contribui sig-
nificativamente para a execucao segura de tarefas criticas de manutenc¢ao no sistema de
energia. A reenergizacdo de um dispositivo é proibida se um ATP ativo permanecer no
local. Além disso, nos casos em que um ATP ativo nao seja detectado durante uma ma-
nutencao previamente agendada, a equipe de manutencao remota tem a prerrogativa de

solicitar uma avaliacdo dos motivos que impedem o inicio da manutencao.
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5 Conclusao

O aterramento temporario desempenha um papel fundamental na seguranca
das equipes que realizam a manutencao do sistema elétrico de poténcia. Sua importancia
reside em garantir a seguranca dos trabalhadores em casos de energizacao acidental do
circuito e em relagao aos diferentes tipos de indugao presentes. O procedimento limita a
tensao de choque nos trabalhadores a niveis seguros e permite uma rapida atuacao da
protecao para desligar o circuito, reduzindo o tempo de exposicao ao risco. Portanto,
é essencial saber se os cabos de aterramento estao conectados corretamente nos pontos

pré-definidos da subestacao.

Neste contexto, o presente trabalho propos um sistema de gerenciamento de
aterramento temporario que utiliza dispositivos eletronicos para indicar a presenca de
aterramento temporario em um ponto especifico da subestagao. Essas informagoes estao
disponiveis tanto para a equipe local quanto para a supervisao remota, melhorando signi-
ficativamente a seguranca dos trabalhadores e evitando desligamentos indevidos causados

por esquecimento de remocao dos cabos de aterramento.

Foram realizados testes em uma subestacao real, demonstrando a robustez da
tecnologia de comunicagdo SmartMesh adotada, que se mostrou resistente a ruidos (in-
terferéncias eletromagnéticas) e obstéculos fisicos. Isso indica o potencial dos dispositivos
no contexto da seguranca durante o uso de aterramentos temporarios. Ao integrar os
dispositivos eletronicos com o sistema de gerenciamento, é possivel monitorar de forma
eficiente e confiavel o status dos aterramentos temporarios, garantindo a conformidade
com os procedimentos de seguranca e reduzindo os riscos para os trabalhadores. A tec-
nologia SmartMesh utilizada na comunicacao dos dispositivos se mostrou adequada para

ambientes desafiadores, garantindo a confiabilidade das informacgoes transmitidas.

E importante ressaltar que o uso desses dispositivos eletronicos nao se limita
apenas as transmissoras de energia, mas pode ser aplicado em diversos contextos dentro
do setor elétrico. Empresas de geracao, distribuicao e outras areas da indtstria elétrica
também podem se beneficiar dessas solugoes. A integragdo com o sistema supervisério
possibilita uma visao mais abrangente e centralizada do estado dos aterramentos tem-
porarios em todo o sistema elétrico, promovendo uma gestao mais eficiente e segura.
Dessa forma, a utilizacao desses dispositivos e a integracdo com o sistema supervisorio
representam um avango significativo no monitoramento e controle dos aterramentos tem-
porarios. Essas solugoes contribuem para a elevagao da seguranca, minimizando riscos e

garantindo a integridade dos trabalhadores e equipamentos envolvidos nas operagoes do
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sistema elétrico de poténcia. Além disso, proporcionam uma maior eficiéncia operacional
e aprimoramento continuo dos procedimentos de aterramento temporario, resultando em

um sistema elétrico mais confiavel e seguro como um todo.

Perspectivas Futuras

Como trabalhos futuros a serem realizados, destaca-se a necessidade de ensaios
em laboratorio certificado para atestar a robustez dos equipamentos frente as perturba-
¢Oes eletromagnéticas. Também, faz-se necessario o desenvolvimento e aprimoramento do
involucro dos dispositivos sinalizadores, ou seja, melhoramento mecéanico e de material,

visando garantir toda a protecao contra choques mecénicos e intempéries.

Por fim, destaca-se a possibilidade de melhoria no sistema web de cadastra-
mento das operagoes de manutencao e a inclusao de uma trava mecanica no cabo de
aterramento, garantindo que o operador nao consiga inverter a ordem dos passos de co-

nexao do aterramento temporario.
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