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Abstract— Accidents caused by vegetation with power lines in urban and rural areas are common causes of interruption in elec-
tricity supply. A Wireless Sensor Network (WSN) technology can be used to help control vegetation growth. A set of sensors can
be installed sequentially in transmission lines, aiming the monitoring of vegetation in transmission lines right of ways. In this
work, embedded devices containing microprocessors and radio communication modules were used. These were submitted to
practical experiments to prove their effectiveness in the detection of vegetation from long distances. The results of the experi-
ments prove the operation of the system and present its characteristics of operation. It is observed that the system meets the
needs of the proposal, being an option that has viable applicability for the energy companies.

Keywords— Wireless Sensor Network, Transmission Lines, Monitoring, Vegetation Growth.

Resumo— Acidentes causados pela vegetagdo nas linhas de energia em zonas urbanas e rurais sdo causas comuns de interrup-
¢ao no fornecimento de energia elétrica no Brasil. Uma tecnologia de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) pode ser utilizada para
auxiliar no controle do crescimento da vegetacdo. Um conjunto de sensores pode ser instalado sequencialmente em uma rede de
transmisséo, objetivando o monitoramento da vegetacéo nas faixas de serviddo. Neste trabalho, dispositivos embarcados conten-
do microprocessadores e médulos de comunicacéo via radio séo utilizados. Estes sdo submetidos a experimentos praticos para
comprovar sua eficacia na detecgdo de vegetagdo a longas distancias. Os resultados experimentais comprovam o funcionamento
do sistema e apresentam suas caracteristicas de operacdo. Observa-se que o sistema atende as necessidades da proposta, sendo

uma opgéo que possui aplicabilidade vidvel para as companhias de energia.

Palavras-chave— Rede de Sensores Sem Fio, Linhas de Transmissdo. Monitoramento, Crescimento da VVegetagéo.

1 Introdugdo

O envelhecimento das linhas e o constante aumento
no consumo de energia remetem a problematica da
necessidade de uma maior confiabilidade do sistema
elétrico. Acidentes causados pela vegetacdo nas li-
nhas de energia em zonas urbanas e rurais sao causas
comuns de interrupcdo no fornecimento de energia
elétrica no Brasil (Louit, 2009).

A instalacdo e a manutencdo das redes de trans-
misséo e de distribuicdo levam a adogdo de métodos
como o corte total ou parcial da vegetacdo préxima
as linhas, objetivando a prevencdo da interrupgdo do
fornecimento de energia elétrica (Dupras, 2015).
Estas medidas tendem a ser agressivas e podem néo
garantir a operagdo sem interrupcfes das linhas em
longo prazo, por ndo haver um monitoramento da
retomada do crescimento da vegetacéo.

Este trabalho prop6e uma solucéo para realizar o
monitoramento do crescimento da vegetagdo nas li-
nhas de serviddo. Esta solucdo baseia-se no uso de
uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) para monito-
rar fisicamente a vegetacdo nos diversos trechos da
rede, e disponibilizar esta informacdo de forma clara
para o operador. Uma RSSF constitui-se de diversos
nés sensores espalhados e interligados a um no sor-
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vedouro, que processa as informacBes recebidas
(Carvalho, 2012). O grande desafio na elaboracéo
deste projeto é o custo de cada nd sensor, que deve
atender a um patamar de investimento viavel para
uma aplicacdo real. Os dispositivos propostos contém
microprocessadores e modulos de comunicagdo via
radio, nos quais a detecgdo da presenca de vegetacdo
entre eles serd realizada via software.

O restante deste artigo estd organizado da se-
guinte maneira: a fundamentagdo tedrica necesséria a
compreensdo do sistema avaliado estd detalhada na
Secdo 2. A Secdo 3 apresenta o referencial bibliogra-
fico. A Secdo 4 mostra a metodologia dos testes exe-
cutados, cujos resultados sdo apresentados e avalia-
dos na Se¢do 5. As conclusBes do trabalho sdo des-
critas na Secao 6.

2 Fundamentacdo Tedrica

Nesta secdo sera apresentada uma abordagem sobre
as partes componentes e o funcionamento do sistema
proposto.

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

O desenvolvimento de tecnologias nas areas de sen-
soriamento, sistemas eletromecénicos e comunicacéo
sem fio estimula o crescimento constante do uso de
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sensores inteligentes em diversos setores. O uso des-
tes sensores, na maioria das aplicacGes, esta ligado ao
uso em redes de sensores sem fio. Uma RSSF consis-
te em uma rede com varios nos distribuidos, que pos-
suem capacidade de autoconfiguracdo e adaptacdo
em caso de problemas como perdas de nos ou falhas
na comunicacdo (Akyildiz, 2002).

Neste tipo de rede, cada n6 pode possuir diver-
sos sensores (temperatura, infravermelho, video-
camera, calor, umidade, corrente elétrica, dentre ou-
tros). Estes nos sensores podem ser organizados em
grupos (clusters), no qual um ou mais nds sensores
possuem a capacidade de detectar um evento e identi-
ficar se deve ou ndo ser realizada a transmissao em
broadcast da informag&o (Chong, 2003).

2.2 Sensoriamento das Linhas de Transmissao

O objetivo fundamental do dispositivo embarcado
proposto neste trabalho é manter um monitoramento
continuo das redes de transmissdo da concessionaria
de energia. Esta funcionalidade serd garantida por
meio do uso de centenas de nds sensores espalhados
pela rede, munidos de mddulos de comunicagdo e
processadores embarcados. Os mddulos sensores
devem ser fixados nos postes e tém sua alimentagao
garantida pela captura da energia da rede por meio de
inducéo eletromagnética.

A RSSF funcionara de forma que os médulos se
comuniquem sequencialmente até a informagdo che-
gar as "estacOes base", que geralmente estdo locali-
zadas a quilémetros de distancia do Gltimo né sensor,
nas subestacfes (Yang, 2009). A informacdo sera
novamente processada e enviada via Internet para a
aplicacdo de monitoramento. A Figura 1 apresenta o
conceito da implementacéo do sistema proposto.

O sensoriamento remoto de toda a rede traz um
aumento considerdvel na confiabilidade do sistema
elétrico, prevenindo as companhias de futuros pro-
blemas com interrupcdes desintencionais no forneci-
mento de energia.

Um dos desafios na implementacdo da aplicacéo
proposta é garantir a comunicacdo confiavel entre os
nés sensores, atenuando interferéncias causadas pela
alta tensdo das redes. Ao eliminar-se a necessidade
da realizacdo de inspec¢des visuais de campo e do uso
constante de drones para monitoramento, é possivel
reduzir drasticamente os custos relacionados ao con-
trole do dossel arboreo nas faixas de servidao.

As linhas de transmissdo operam em ambientes
com varias adversidades, como alto campo magnéti-
co, temperaturas elevadas e condigdes climaticas
adversas. O sistema proposto considera em seu de-
sign as condicdes de funcionamento as quais 0 mes-
mo serd submetido, como: conversédo de energia sufi-
ciente para o funcionamento do médulo, provimento
de comunicacdo sem fio entre os nos sensores, uni-
dade de processamento com capacidade para transfe-
réncia de informagBes em tempo real e encapsula-
mento hermético.
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Postes de transmissao
com sistema instalado

Figura 1. Conceito da aplicacdo do sistema proposto em uma rede

2.3 Unidade de Conversao de Energia e Regulacéo
de Tenséo

A conversdo de energia se d& por meio de um trans-
formador de corrente (TC), que é composto por duas
partes separaveis fisicamente. Estas partes podem ser
"grampeadas” juntas ao redor da linha, formando um
circuito magnético completo. A linha de energia atua
como o lado primério do sistema de captacdo de
energia. O outro enrolamento possui maltiplas voltas
para transformar a corrente de operacdo da linha em
um valor menor adequado para 0 subsequente circui-
to. Este circuito adequa o valor da tensdo para a faixa
de operac¢do do sistema embarcado.

Este trabalho faz uso do projeto de TC desen-
volvido e patenteado (N° do pedido: BR 102013000
0051A2) por pesquisadores do Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal da Paraiba.

2.4 Unidade de Radiofrequéncia

Neste trabalho é utilizado o médulo de radiofrequén-
cia XBee-PRO S2 (Digi International, 2017). Este
médulo foi desenvolvido para utilizar o padrdo IEEE
802.15.4 e atender aos requisitos de baixo custo, bai-
xa transferéncia de dados, facil conectividade e baixo
consumo de energia. Este médulo tem uma taxa de
transferéncia de dados de 250 kbps e opera na banda
de frequéncia conhecida por ISM (industrial, cientifi-
ca e médica) de 2.4 GHz (Digi International, 2017).

O modulo XBee-PRO S2 utiliza modulagéo por
deslocamento de fase em quadratura deslocada
(OQPSK) para modular a sua portadora (Callaway,
2002). Este tipo de modulacéo contribui para prote-
ger a comunicagdo contra ruidos do ambiente da
aplicacdo, como ruidos de larga banda de frequéncia
causados por impulsos normalmente observados em
linhas de transmissdo (Yang, 2009).

Uma das caracteristicas do protocolo ZigBee,
utilizado no modulo de rddio XBee PRO S2B, ¢ a
possibilidade de configurar a rede para transmitir um
valor que representa o fator de qualidade dos pacotes
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recebidos (Digi International, 2017). Este fator de
qualidade da comunicacdo na rede é chamado de
RSSI (Received Signal Strength Indicator), e pode
ser obtido de diferentes maneiras a depender do mo-
do de operacédo no qual o moédulo esta configurado.

O XBee-PRO tem mais de 65.000 enderegos de
rede disponiveis para suportar configuracdes de rede
de larga escala (Digi International, 2017). Este dispo-
sitivo também possui criptografia para melhorar a
seguranca da comunicacdo. A Tabela 1 mostra um
sumério das caracteristicas do moédulo de radio
XBee-PRO S2B utilizado neste trabalho.

Tabela 1. Caracteristicas do médulo XBee-PRO S2B.

Caracteristicas

Poténcia de Saida 2 mW (méxima potén-
cia de transmissao)
250 kbps

Até 115,2 kbps

Taxa de Transferéncia
Taxa de Transferéncia
de Interface Serial
Sensibilidade de
cepcao
Tipo de Antena
Caracteristicas de Energia
Tensdo de Operagéo 28-34V
Corrente de Operacdo | 214 mAa3,4V
Fonte: Digi International (2017).

re- | -100 dBm (1% de erro)

RSPMA de 2,1 dBi

2.5 Unidade de Processamento

A unidade de processamento é composta por plata-
forma de prototipacdo, o Arduino Uno®. Este dispo-
sitivo é util no desenvolvimento e criagio de prototi-
pos com arquitetura RISC (Reduced Instruction Set
Computer) avancada. E projetada especialmente para
desenvolvedores, estudantes e educadores. Esta placa
fornece aos usuéarios um ambiente de desenvolvimen-
to de hardware e software de fonte totalmente aberta
(Arduino, 2017).

Diversos médulos externos utilizados para expandir
as funcionalidades do Arduino podem ser acoplados
ao mesmo de forma simples, e sdo chamados de shi-
elds (Arduino, 2017). Neste trabalho, o Arduino que
opera na estagdo base possui shield para realizar co-
municacdo via Wi-Fi e todos os outros microcontro-
ladores da rede possuem shields de comunicacdo a
radio, compostos pelo XBee PRO S2. A localizacdo
dos dispositivos e a forma como eles estdo operando
na rede proposta neste trabalho pode ser visualizado
na Figura 2.

Microcontrolador

D) (@) (

Figura 2. Localizagdo dos dispositivos eletrénicos na rede

M\crocuntrolador
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3 Revisdo Bibliografica

Diversos fatores podem causar curtos em linhas de
transmissdo. Curtos em linhas de transmissdo podem
ocorrer quando dois condutores entram em contato
(Aggarwal, 2000). Isto pode acontecer devido a con-
dicBes ambientais, como ventos fortes, e flacidez dos
condutores. No entanto, uma das causas mais comuns
é a invasdo da vegetacdo sob as linhas, que além de
ocasionar curtos pode também causar danos maiores,
resultando na interrupgdo total da operagdo da linha
afetada (Louit, 2009). Diversas técnicas para 0 moni-
toramento da vegetacdo nas faixas de serviddo séo
apresentadas na literatura.

3.1 Inspecdes de Campo

Um das préticas mais adotadas por companhias de
energia é a inspecdo de campo usando veiculos (New
York Power Autority, 2004). Neste tipo de operacéo,
uma patrulha com dois funcionarios da empresa per-
corre trechos da linha realizando inspecdo visual.
Apos a andlise do técnico no local, é decidido se ha-
verda corte de arvores que podem por em risco a ope-
racdo da linha. Este método é caro, devido a necessi-
dade de grandes equipes de funcionarios qualifica-
dos. Além disso, a operacdo exige muito tempo a
depender do tamanho das linhas e também h& uma
dependéncia do julgamento humano, que pode come-
ter erros.

3.2 Vigilancias Aéreas por Video

HelicOpteros e aeronaves contendo cdmeras de vigi-
lancia ou sensores instalados podem ser utilizados
para realizar o monitoramento (Hooper, 2003). Este
método € mais usado para regibes onde ha densas
florestas ou terrenos geograficamente acidentados.
Esta técnica consiste em fazer a gravagéo de todo um
trecho da linha e analisar as gravacbes posterior-
mente para tomar decisdes préaticas. Algumas dificul-
dades sdo encontradas para conseguir adquirir dados
precisos, e isto torna 0 método dispendioso conside-
rando sua eficiéncia (Jones, 2000).

3.3 Imagens Aéreas Multiespectrais

Imagens aéreas multiespectrais € uma tecnologia re-
mota que captura imagens em uma determinada fre-
quéncia juntamente com o espectro eletromagnético.
As partes de interesse das imagens capturadas sdo
separaveis por filtros ou por meio do uso de instru-
mentos que sdo sensiveis a determinados tamanhos
de onda (Jardini, 2007).

Cameras multiespectrais sdo instaladas em helicdpte-
ros, aeronaves ou balBes para capturar imagens das
regides em que ha riscos de invasdo da vegetacdo nas
linhas. Apds a captura, as imagens sdo processadas
por sistemas de informagdes geograficas. Anterior-
mente este método era inaplicavel, pois ndo havia
meios computacionais que realizassem 0 processa-
mento da imagem para detectar as linhas. No entanto,
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0s atuais avancos na resolugdo de imagens e na tec-
nologia fotométrica tornaram esta solugéo viavel.
Apesar do método de imagens multiespectrais ter se
mostrado mais preciso se comparado com 0s métodos
de inspecdo de campo e vigilancia aérea, pesquisas
mostraram que as imagens capturadas podem nao ser
tdo precisas devido aos pardmetros dos sensores e a
variagfes atmosféricas. Além disto, devido a baixa
altitude de voo deste método, é dificil manter a aero-
nave acima das linhas, o que resulta em grande con-
sumo de tempo para grandes areas monitoradas
(Mills, 2010).

3.4 Rede de Sensores Multimidia Integrada

O trabalho realizado por Ahmad (2013) propde um
método para realizar 0 monitoramento por meio de
RSSF. O conceito baseia-se em uma plataforma de
processamento de imagem focado em deteccdo e ana-
lise de invasdes de vegetacdo nas linhas de transmis-
sdo. O método proposto sugere o uso de nds sensores
com cameras integradas instalados nos postes de
transmissdo, formando assim uma rede que transmite
as imagens de cada trecho até uma base central. A
camera presente em cada no sensor é de baixa resolu-
cdo, facilitando a transmissdo Wi-Fi do dado pela
rede.

O método tem o objetivo de determinar a altura da
vegetacdo e processar a imagem para determinar a
distancia relativa entre a cAmera e o poste. Além dis-
S0, 0 processamento da imagem visa também identi-
ficar possiveis riscos as linhas que existam fora da
faixa de serviddo. Apds chegar a estacdo base, todas
as imagens dos diversos trechos da linha sdo proces-
sadas e enviadas para um servidor online. Caso haja a
identificacdo de possiveis riscos, um sinal de alarme
é enviado.

4 Descrigdo dos Métodos Utilizados

O método proposto neste trabalho objetiva realizar o
monitoramento do dossel arbdreo entre os postes de
transmissdo por meio da interferéncia causada pela
vegetacdo na propagacdo do sinal. Para isto, é fun-
damental haver uma definicdo segura da distancia
maxima na qual o médulo mantém a comunicagao
confiavel, mesmo com a possivel interferéncia acen-
tuada de vegetacdo. Isto garante que a informacéo
seja recebida na estacdo base, independente da inter-
feréncia entre os n6s. Com o propésito de definir
precisamente esta distdncia para as diferentes situa-
cOes (crescimento da vegetacdo abaixo e lateralmente
as linhas), um software foi desenvolvido para proces-
sar as informag6es do monitoramento e diversas me-
digBes de campo foram realizadas no Campus Jodo
Pessoa da Universidade Federal da Paraiba. O local
escolhido para os testes possibilita avaliar o sistema
em situagBes proximas as quais 0 mesmo sera subme-
tido no seu ambiente de aplicacéo.
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4.1 Software Desenvolvido

O software elaborado para o sistema em comento
baseia-se na realizacdo de transmissGes de dados por
toda a rede continuamente, e logo apods cada “salto”
entre dois nds, requerer e processar o valor (em dBm)
da poténcia do pacote recebido (RSSI) e envia-la
pela rede até o n6 coordenador. Esta operagdo é rea-
lizada par a par e demora cerca de 500 milissegundos
por salto, o que para a aplicacdo proposta ¢ suficien-
temente rapido. Por exemplo, uma rede com 10 mil
nds sensores pode realizar sua completa varredura em
aproximadamente 1 hora e 23 minutos.

No software, um valor de referéncia é calculado ba-
seado na média dos primeiros valores da poténcia
recebida apds a instalacdo do sistema, no qual a ve-
getacdo estd a uma distancia segura das linhas. Caso
a vegetacdo esteja dentro dos padrdes permitidos pela
empresa, o dado contendo o nivel da poténcia é envi-
ado para a central para ser armazenado no servidor
online. Caso haja altera¢des significativas na vegeta-
¢ao, o valor da poténcia e um sinal de alerta é envia-
do para a central, indicando qual trecho da rede en-
contra-se fora dos padrdes.

4.2 Experimentos de Validagédo

Os experimentos de validacdo dividem-se em trés
etapas: definicdo da distancia maxima de operacéao
com interferéncia de vegetacdo, determinacdo do
alcance méximo sem interferéncias e comprovacao
da sensibilidade do sistema & vegetagdo. O principal
objetivo da definicdo exata dos valores destas duas
distancias é possibilitar a elaboracéo de redes de mo-
nitoramento dindmicas, nas quais se pode monitorar a
vegetacdo apenas nos trechos desejados. Nos testes
de sensibilidade, exp8e-se o sistema proposto a situa-
cOes de operacao real, testando seu funcionamento e
quantizando a sua precisdo.

O experimento para definir a distdncia maxima em
que o0s nos sensores possuem confiabilidade na
transmissdo dos dados se da de forma que os sistemas
embarcados sdo posicionados 20 centimetros abaixo
da altura da vegetacdo, conforme apresentado na Fi-
gura 3. O experimento foi realizado aumentando-se a
distancia ‘d” até que ndo houvesse mais comunicacao
eficiente entre os dispositivos.

Microprocessador XBee PRO S2B

‘ANTENA

= ‘7’
H-20cm
1
BEEEEFEE

2
-3

Figura 3. Configuragdo adotada no experimento

Em regiGes onde ndo ha possibilidade de a ve-
getacdo causar danos na rede de transmissdo, ndo ha
a necessidade do monitoramento da mesma. Sendo
assim, pode-se fazer uso dos nés sensores a distan-
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cias maiores, visto que ndo havera interferéncia signi-
ficativa na comunicacéo entre eles. A fim de definir a
distancia segura na qual dois nds sensores podem
estar distanciados, o experimento mostrado na Figura
3 foi novamente realizado, desta vez, sem a presenca
de vegetacdo na altura dos nds sensores.

Para verificar a sensibilidade do sistema a varia-
¢ao no crescimento da vegetacdo entre 0s nds senso-
res, um terceiro experimento foi elaborado e execu-
tado. Neste experimento, dois nés sensores sdo posi-
cionados 1 metro acima da vegetagdo, garantindo a
comunicacdo segura na méaxima distancia para uso
em regides de monitoramento. Em seguida, os nos
sensores s8o0 movidos para baixo em passos de 10
centimetros até atingir a altura da vegetacdo, simu-
lando assim o crescimento da vegetagdo em relacéo
aos nos sensores. O objetivo principal deste experi-
mento é observar as alteracfes na poténcia recebida
no né receptor mediante o aumento da interferéncia,
devido a vegetacdo entre 0s nos.

5 Resultados e Discussoes

No experimento para defini¢cdo da distancia méaxima
com interferéncia de vegetacdo, detalhado na Figura
3, a maior distancia na qual se obteve mais de 90%
de PRS (Porcentagem de Recebimento com Sucesso)
foi de 250 metros. A Tabela 2 mostra a relagdo da
distancia com a poténcia recebida (RSSI) e o PRS.
Nota-se que apesar da interferéncia causada pela ve-
getacdo, os mddulos sdo capazes de manter uma co-
municacdo confidvel a até 250 metros de distancia.
Isto pode ser comprovado por meio da redugédo ob-
servada do PRS no trecho de 5 a 250 metros, que foi
de apenas 8%. Este dado é fundamental na elabora-
cdo das redes dindmicas, como comentado no item
4.2, pois devido a ele sabe-se que a distancia entre 0s
nos nas regides de monitoramento deve ter um valor
de PRS acima de 90%.

A razdo pela qual valores de PRS acima de 90% sdo
adequados para o sistema proposto esta ligada dire-
tamente a aplicacdo desejada para a rede de sensores
sem fio. No caso do sistema em comento, ndo € um
requisito de projeto manter uma comunica¢do com
PRS préximo de 100%, visto que a eventual perda de
pacotes ndo afetard a eficacia do monitoramento.

Tabela 2. Performace do XBee-PRO S2B com interferéncia.

Distancia (m) RSSI (dBm) PRS
5 [-39 -43] 99%
50 [-71 -74] 98%
100 [-87 -89] 96%
150 [-95 -97] 95%
200 [-95 -97] 95%
250 [-99 -100] 91%
275 [-103 -106] 32%

Fonte: Propria (2017).
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O experimento para definicdo da distancia ma-
xima sem a interferéncia de vegetacdo mostra que 0s
nés podem estar separados por 700 metros e ter boa
confiabilidade na comunicacdo. A Tabela 3 mostra a
relacdo da distancia com a poténcia recebida (RSSI)
e 0 PRS para este caso. Este dado comprova que a
implantacdo de uma rede dindmica pode proporcio-
nar uma economia de 80% nos trechos em que 0 mo-
nitoramento ndo se faz necessario, visto que a distan-
cia entre 0s n6s sera de 700 metros, e ndo de 250
metros.

Tabela 3. Performace do XBee-PRO S2B sem interferéncia.

Distancia (m) RSSI (dBm) PRS
100 [65 -67] 98%
200 [-68 -69] 96%
300 [-73 -75] 95%
400 [-85 -88] 95%
500 [-92 -93] 95%
600 [-95 -96] 93%
700 [-98 -101] 91%

Fonte: Propria (2017).
No experimento para verificar a sensibilidade do
sistema proposto, observa-se um nivel de precisdo
que atende aos requisitos do projeto. A Figura 4 re-
presenta a alteracdo da poténcia recebida mediante a
aproximacao da vegetacdo em rela¢do aos nés senso-
res. Percebe-se que h4 uma alteracdo de mais de 25
dBm de poténcia & medida em que a vegetacao apro-
xima-se 1 metro da linha. No sistema de monitora-
mento proposto, o operador receberd alertas das mo-
dificagdes na poténcia recebida dos diversos trechos.
Além disso, ele também pode ter acesso em tempo

real ao status de um determinado trecho da rede.
=70

75+
80+
854
90+

951

1%

Poténcia Recebida (dBm)

90 80 0 60 30 40 30 20 -0 0
Distancia entre os nos sensores e a vegetagdo (cm)

Figura 4. Gréfico da poténcia recebida pela distancia dos nés
sensores em relacdo a vegetagdo

No sistema de monitoramento proposto, o operador
receberd alertas das modificacBes na poténcia recebi-
da dos diversos trechos. Na distancia de operacao
definida para o sistema, uma alteracdo de mais de
15% na poténcia recebida é um indicativo de invasao
da vegetacdo no trecho monitorado. Ao receber o
alerta, o operador pode ter acesso em tempo real ao
status do trecho e tomar a deciso se é necessaria ou
ndo uma inspecdo visual nas linhas do local. O méto-
do proposto neste trabalho proporciona uma confiabi-
lidade maior das informacGes de cada trecho da linha.
A vantagem em relacdo aos métodos tradicionais de
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inspegdo de campo € a reducédo nos custos envolvidos
com 0 monitoramento, visto que uma equipe de cam-
po s6 sera enviada ao local para realizar operagdes de
retirada de vegetacdo.

Quando comparado com os métodos de imagem,
garante-se uma maior precisdo, além de uma econo-
mia financeira a longo prazo. Comparando o método
proposto com a técnica sugerida por Ahmad (2013)
para monitoramento por meio do uso de Rede de
Sensores Multimidia Integrada, pode-se concluir que
ha uma reducéo nos custos, visto que neste trabalho a
deteccdo da vegetacgdo é realizada fazendo-se uso do
proprio mddulo de radio. Sendo assim, ndo ha neces-
sidade de se investir em cameras acessorias a todos
0s nods da rede. O custo total do dispositivo embarca-
do proposto neste trabalho é estimado em $50,00
dolares. Este valor representa a soma dos custos dos
componentes utilizados em cada protétipo desenvol-
vido. Uma producdo em escala do sistema proposto
reduziria consideravelmente o custo por unidade.

6 Conclusédo

Os experimentos realizados mostram que € pos-
sivel detectar o crescimento da vegetagdo por inter-
médio de modulos de radiofrequéncia. Além disso, a
analise detalhada de seu funcionamento prova que
este € um método de monitoramento do crescimento
da vegetagdo mais confiavel e flexivel, quando com-
parado com os sistemas de deteccdo remota utiliza-
dos atualmente. Assim como 0s outros métodos de
monitoramento remoto, a técnica proposta limita-se a
indicar trechos da linha nos quais a vegetagdo esta
excedendo os limites preestabelecidos. Portanto, ndo
garante completamente que o trecho estd em risco
iminente, e sim que necessita de uma inspecéo visual
para analise mais apurada.
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