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RESUMO - O propésito deste trabalho foi investigar a possibilidade de ocorrer erros no posicionamento devido ao
multicaminhamento oriundo do efeito corona, gerado em linhas elétricas de alta tensdo, na recepcdo de sinais GNSS.
Foram realizados experimentos nas proximidades de uma rede elétrica com tensdo de 69 kV onde implantou-se uma
série de onze pontos transversais ao alinhamento longitudinal da linha de transmissdo e realizadas avaliagdes da
interferéncia no posicionamento pelo método relativo estatico com receptor GNSS de dupla frequéncia. Para avaliar a
interferéncia na estimativa das coordenadas dos pontos foi necessario obter as coordenadas geodésicas desses pontos
sem possibilidades de multicaminhamento pelo efeito corona. Para isto, implantou-se uma poligonal topogréafica
enquadrada cujas estagBes de apoio estdo 130 m distantes da linha de transmissdo. Realizadas as analises estatisticas
concluiu-se que para os métodos de levantamento e os equipamentos geodésicos utilizados neste experimento, em uma
linha de transmissdo de 69 kV, as discrepancias constatadas ficaram dentro do desvio-padréo.

Palavras-chave: poligonal topografica; receptores GNSS; rede elétrica; efeito corona; multicaminhamento dos sinais
GNSS.

ABSTRACT - The purpose of this work was to investigate the possibility of errors in positioning caused by the
multipath coming from the corona noise, generated in high-voltage electric lines, in GNSS signals reception.
Experiments were performed near a 69 kV tension electric line where it was established a series of eleven transverse
points to the longitudinal alignment of the transmission line and accomplished evaluations of positioning interference in
the static relative method with a dual frequency GNSS receiver. To evaluate the interference in the coordinates
estimation it was necessary to obtain the geodetic coordinates of these points without the possibility of multipath by
corona noise. For this, it was established a square topographical polygonal whose support stations was 130 meters far
from the transmission line. Performed the statistical analysis it was concluded that for the methods of mapping and the
geodetic equipment used in this experiment, in a 69 kV transmission line, the discrepancies found were within the
standard deviation.

Keywords: topographical polygonal; GNSS receivers; electric lines; corona noise; GNSS signal multipath.

1. INTRODUCAO Durante o percurso da onda eletromagnética entre o
satélite e o receptor podem ocorrer interferéncias no sinal
ocasionando consequentemente erros de posicionamento.

As fontes de erros estdo relacionadas ao meio de

O principio béasico do posicionamento pelo GNSS
(Global Navigation Satelitte System) é a medida das

distancias entre o receptor e, no minimo, quatro satélites
através do emprego das ondas eletromagnéticas
transmitidas, sendo esta informacéo obtida essencialmente
pelo intervalo de tempo da propagacdo do sinal. Segundo
Monico  (2008) e Hofmann-Wellenhof  (2001),
conhecendo as coordenadas dos satélites em um sistema
de referéncia apropriado €é possivel calcular as
coordenadas da antena do usuario no mesmo sistema de
referéncia.

As observagfes GNSS, tal como outras varidveis
envolvidas nos processos de medidas, estdo sujeitas a
erros grosseiros, aleatorios e sistematicos (MONICO,
2008).

propagagdo do sinal do satélite ao receptor (HOFMANN-
WELLENHOF, 2001). O multicaminhamento pode ser
associado a duas fontes, podendo ser classificado como
erro relacionado a propagacdo de sinal e erro relacionado
a estacdo que consiste em algumas distorcBes, na
realidade, efeitos geodindmicos que devem ser corrigidos
(MONICO, 2008).

Sousa (2005) relata que, no instante da transmisséo e
recep¢do dos sinais dos satélites GNSS podem ocorrer
interferéncias ndo intencionais no percurso e que vem
gerar erros sistematicos. Bueno (2000) relata que estas
interferéncias sdo mais preocupantes nos casos em que se
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requer maior preciséo relativa, em ambientes propicios ao
multicaminhamento.

Para Wan e lbrahim (2010) a radiacdo
eletromagnética emitida pelas linhas de transmissdo de
alta tensdo seria a causa mais provavel de alguma
inconsisténcia com o método de posicionamento por
GNSS em levantamentos geodésicos realizados proximos
a estas estruturas. O ruido elétrico gerado pela linha
poderia causar erros tanto em cada um como em ambos,
medicdo do tempo e fase do sinal, através da geragdo de
um campo elétrico e de um campo magnético em volta
dos fios de alta tensdo.

Silva e Olsen (2002) descrevem o mecanismo do
efeito corona no decorrer das linhas de transmissdo como
uma interferéncia eletromagnética gerada pela superficie
condutora de energia, em frequéncias préximas ou acima
de 50 a 60 Hz, ionizando o ar em torno da linha
condutora. Portanto, o efeito corona é causado pelo
campo elétrico gerado em torno da superficie condutora
de energia, induzindo correntes impulsivas. Pacific Gas
and Electric (2005) comparou o ambiente ionizado em
torno dos cabos de alta tensdo com a camada ionosférica
encontrada na atmosfera. Veldhuizen e Rutgers (2000)
citam trés condi¢fes que devem ser encontradas para
iniciar uma descarga corona: i) deve haver elétrons livres
na area de interesse, ii) a intensidade do campo elétrico
deve ser alta, e iii) o nivel da desuniformidade do campo
elétrico deve ser alto.

A EUPOS (2008) relata também das interferéncias
ndo intencionais que podem ser originadas nas
proximidades de linhas elétricas de alta poténcia e nos
transformadores. Bueno (2000) relata que dentre as
interferéncias que ocorrem preferencialmente na onda
portadora L2 estdo os cabos de alta voltagem a uma
distancia de até 10 m do receptor GNSS.

No Earth Observation Magazine (1995), a NovAtel
Communications Limited afirmou que “As linhas de
energia afetam primariamente a sessdo de RF
(Radiofrequéncia) de cada receptor GNSS e como cada
fabricante tem diferentes métodos de protecdo para tentar
minimizar as interferéncias externas, cada receptor ira
reagir diferentemente no ambiente”. Essa preocupacio ¢
oficialmente relatada no item 4.3.3. - Erros devido a
escolha do ponto, do manual sobre procedimentos para
mensuracGes,  elaborado  pelo  Department  of
Transportation of State New Jersey (2012).

Dentre alguns critérios visando minimizar a
degradacdo da precisdo da estimativa das coordenadas
utilizando observacGes GNSS esta a selecdo do local para
o rastreio, conforme IBGE (2008), evitando locais
préximos a linhas de transmissdo de alta voltagem por
representarem possiveis fontes de interferéncia para sinais
GNSS.

Ja Alsalman (2001) mostra um contraponto
analisando se as linhas de energia de alta tensdo de 380
kV causariam distdrbios aos dados GNSS observados e,
consequentemente nos resultados do posicionamento.
Logo, concluiu que ndo haveria risco de interferéncia do
sinal para o posicionamento relativo estatico rapido.

O presente estudo tem como objetivo mensurar,
avaliar e discutir o erro de posicionamento planimétrico
gerado pela interferéncia do efeito corona, devido ao
campo eletromagnético das redes elétricas de alta tenséo,
nos levantamentos geodésicos que utilizam a recepgdo de
sinais através de receptores GNSS de dupla frequéncia no
modo relativo estético.

2. METODOLOGIA
2.1 Caracterizagdo da area de estudo

As mensuracbes foram realizadas em uma érea
localizada as margens da Estrada Municipal Eduardo
Duarte, Bairro Tomazetti, na zona urbana do Municipio
de Santa Maria/RS, no dia 23 de Julho de 2011.

A rede elétrica utilizada nas avaliagces
experimentais esta sob concessdo da empresa AES Sul
Distribuidora Gaucha de Energia S.A. A linha apresenta
uma tensdo nominal de 69 KV e frequéncia de 60 Hz.

Para avaliagdo do possivel erro no posicionamento
planimétrico com receptores GNSS nas proximidades das
redes elétricas de alta tensdo, foram implantados onze
pontos. Esses pontos estdo distribuidos
perpendicularmente ao eixo longitudinal da linha, com
equidistancia de 5 m, cobrindo uma regido de 25 m para
cada lado do eixo da linha, conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 — Croqui de detalhamento dos pontos implantados
abaixo da rede elétrica.

Implantados o0s pontos, era necessaria a
determinagdo das coordenadas planimétricas sem que
houvesse a possibilidade da interferéncia do campo
eletromagnético. Para isto foram implantados quatro
estacfes de apoio imediato, situados a uma distancia
média de 130 m, minimizando a possibilidade de
interferéncia das torres e dos condutores elétricos. A
figura 2 apresenta o croqui da localizacéo da rede elétrica,
dos pontos e marcos de apoio da poligonal topogréfica.

2.2 Determinagdo das coordenadas por GNSS das
estacOes de apoio

O levantamento geodésico das estagOes foi através
do posicionamento relativo estatico com o receptor
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previamente configurado para operar em uma taxa de
aquisicdo igual a 5 segundos, PDOP (Positional Dilution
of Precision) < 6, angulo de elevacdo de 15°, tempo
minimo de permanéncia de uma hora por ponto. Foram
utilizados dois receptores simultaneamente, sendo o
primeiro rastreio nas estacdes de apoio de partida da
poligonal e o segundo rastreio nas estacGes de apoio de
chegada. Para o processamento e ajustamento geodésico
foi considerada como base a Estacdo SMAR pertencente a
RBMC, distanciada a 7,73 Km. Apoiado nestas estacdes
implantou-se a poligonal topografica enquadrada que
serviu de apoio a determinacdo por irradiacdo das
coordenadas planimétricas dos pontos situados sob a rede
elétrica.

LEGENDA

Figura 2 — Croqui de localizacdo da rede elétrica, os pontos e 0s
marcos de apoio.

2.3 Determinagdo das coordenadas por GNSS dos
pontos situados nas proximidades da rede elétrica

Visando avaliar a interferéncia nos sinais GPS e
GLONASS nas ondas portadoras L1/L2, fixou-se
simultaneamente duas bases a 1,50 metros de altura e
foram levantados os onze pontos que constituem a
amostra pelo método de posicionamento relativo estatico
com dois receptores GNSS de dupla frequéncia modelo
Hiper da marca comercial Topcon com precisao
horizontal de 3 mm + 0,5 ppm e a vertical de 5 mm + 0,5
ppm. Este modelo possui a funcionalidade “Advanced
Multipath  Mitigation” que reduz o0s efeitos de
multicaminhamento na recep¢do de sinais, estando
ativado na ocasido do levantamento.

Com o software comercial Topcon Tools V. 7.1., foi
realizado o processamento geodésico dos pontos com o
nivel de confianca de 68,27% considerando como base a
estacdo SMAR, pertencente a RBMC. O comprimento
médio das linhas de base ficou em 7,68 Km.

A partir dos dados coletados nos pontos realizaram-
se seis simulacBes de tempos de observacdo para analisar
a apresentacdo de solugdo fixa e a possivel influéncia do
tempo de rastreio na compensacdo da provavel influéncia
do campo eletromagnético. Os tempos de rastreio
realizados foram: 1, 5, 15, 30, 45 e 60 min.

Como as coordenadas dos pontos obtidos pelo
levantamento topogréfico estdo em sistema diferente das

obtidas pelo levantamento geodésico, ndo ha a
possibilidade da andlise estatistica. Assim, ap6s o
levantamento e o processamento geodésico dos pontos foi
realizada a transformacdo dos dados que estavam no
Sistema Geodésico Geocéntrico para o Sistema Geodésico
Local (SGL). A transformacdo de coordenadas foi
efetuada através de rotacBes e translagcdes, na mesma
escala, sendo as formulacfes matematicas descritas por
Andrade (1998), por Jakeli (2006) e ainda, por Monico
(2008).

Conforme Dal’ Forno et al. (2009), o plano local
topografico (topografia) desconsidera a curvatura da terra
e é perpendicular a vertical do lugar no ponto da
superficie terrestre considerado como origem do
levantamento. Na transformacdo de coordenadas do
Sistema Geodésico Cartesiano Tridimensional para o
Sistema Geodésico de Coordenadas Terrestre Local pelo
método da rotacdo e translacdo, na mesma escala, ndo se
observam 0s erros sistematicos provenientes da
desconsideraco da curvatura terrestre e do desvio da
vertical. Assim, esse plano também pode ser estabelecido
em funclo da normal ao elipsoide. Para efetuar estas
transformacdes empregou-se o software Transgeolocal v.
2.0.

2.4 Determinacdo das coordenadas com estacéo total
dos pontos situados nas proximidades da rede elétrica

Com a finalidade de obter as coordenadas
planimétricas dos pontos, o levantamento topografico
seguiu as secdes 5 e 6 da NBR 13.133/94 — Execucéo de
Levantamento Topografico que tratam sobre as condi¢des
gerais e especificas dos levantamentos.

O equipamento utilizado foi a estacdo total Leica
modelo TPS 805, com as caracteristicas de apresentar,
para medicdo angular no método absoluto continuo, a
resolucdo de 1" e desvio-padrdo de 5" e, para a medicdo
de distancias com prisma o desvio-padrdo é de 2 mm + 2
ppm no programa de medi¢do EDM (Electronic Distance
Meter).

Inicialmente foram implantados quatro marcos de
concreto para dar apoio a partida e a chegada da poligonal
topogréfica enquadrada. Em sequéncia efetuou-se o
levantamento  geodésico com  receptores GNSS,
metodologia j& descrita na se¢do 2.2, e aplicou-se o
método de translacbes e rotacfes ao Sistema Geodésico
Geocéntrico para transforma-lo no Sistema Geodésico
Local.

Referenciado nas coordenadas do  Sistema
Geodeésico Local, realizou-se o levantamento topografico
da poligonal enquadrada, sendo para a medicdo angular
trés séries de leituras conjugadas direta e inversa,
horizontal e vertical e, para a medicdo linear foram
realizadas leituras reciprocas de vante e ré. Apés aplicou-
se 0 ajustamento da poligonal pelo MMQ (Método dos
Minimos Quadrados), sendo utilizado o software
TopoEVN 6.6.0.7 da empresa Métrica Tecnologia. Para a
origem do sistema topogréafico, considerou-se 0 marco
MO1 com as coordenadas x= 1.000 e y= 1.000, sendo a
orientacdo azimutal base realizada no marco M02. Na
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orientacdo azimutal de chegada se utilizaram os marcos
MO03 e M04, conforme a figura 3. A orientacdo azimutal
utilizada é a geodésica. Segundo Dal’ Forno et al. (2010),
para gque possa ocorrer a execucédo da transformagdo entre
sistemas de coordenadas é imprescindivel que o
levantamento topografico esteja orientado segundo o
azimute geodésico da direcdo de dois pontos comuns aos
dois tipos de levantamento.

Mo2

MO1, - P
i e\{,j"*

Mo3

@ l\;lClA
Figura 3 — Croqui da poligonal topogréafica enquadrada
representando a elipse dos erros do marco AUXO01.

Apobs o ajuste da poligonal topogréfica a estagdo
AUXO01 apresenta o0s seguintes desvios-padrdo e
orientacdo da elipse dos erros: semi-eixo maior = 0,005
m, semi-eixo menor = 0,001 m e &ngulo critico de
334°54°21,1”, conforme ilustrado na figura 3. Esta
estacdo foi utilizada para o levantamento topogréafico por
irradiacdo dos onze pontos situados sob a rede elétrica.

2.5 Mensuracao do campo eletromagnético

Para a mensuracdo da influéncia do campo elétrico
nos pontos situados proximos a rede de transmissdo foi
utilizado o medidor de campo eletromagnético modelo
EM-8000, fabricado pela ICEL-Manaus. A partir dos
dados levantados gerou-se um grafico ilustrativo do
comportamento do efeito corona, conforme a figura 4.
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Figura 4 — Campo elétrico mensurado nos pontos localizados
abaixo da rede de transmiss&o.

A amplitude gerada é representada transversalmente
ao alinhamento da linha de transmissdo. Observa-se que

no ponto 6 (eixo da rede) ha um campo elétrico minimo e
conforme afasta-se, ocorre um acréscimo exponencial
chegando ao maximo nos pontos 4 e 8 (10 metros distante
do eixo) e na sequéncia ocorre o declinio chegando
novamente em valores minimos nos pontos 1 e 11 (25
metros distante do eixo).

Wan e lbrahim (2010) avaliaram o comportamento
do campo elétrico produzido por uma linha de
transmissdo de 275 kV e constataram, para pontos
localizados perpendicularmente ao eixo central da linha
de transmissao, influéncias minimas do campo elétrico a
partir de 30 m. No experimento verificou-se um
comportamento similar pelo campo elétrico gerado na
rede de transmissdo.

2.6 Avaliacdo e analise estatistica do erro de
posicionamento

Para a avaliacdo do erro de posicionamento sera
calculado a precisdo objetivando mensurar 0s erros
aleatérios e a acurdcia para dimensionar tanto os erros
aleatérios quanto sistematicos das coordenadas (x e y)
obtidas por meio de receptores GNSS de dupla frequéncia
nos pontos situados sob a rede de transmiss&o.

Conforme a NBR 13133/1994 (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 1994) precisdo é
o valor que expressa o grau de aderéncia das observacdes
entre si. Este valor sera obtido a partir da média dos
desvios-padrao para as diferentes sessdes de rastreio.

o, =— )

Y odn

Onde:

o, - representa a precisdo media populacional (m);

o - representa a média dos desvios-padrdo amostral (m);
n: numero de observacdes (sessbes de rastreio).

Para mensurar a acurécia dos dados seré calculado o
EMQ (Erro Médio Quadratico) entre as coordenadas
topogréficas e as coordenadas geodésicas transformadas
ao SGL. Mikhail e Ackermann (1976 apud Monico et al.,
2009) descrevem a acurdcia como sendo o grau de
proximidade de uma estimativa com seu pardmetro (ou
valor verdadeiro). Para se obter o estimador da acurécia,
foi aplicado a equacdo proposta por Gauss, dada por:

EMQ= o2 +(bf =3 & )

i<l

Onde:

o-f): representa a dispersdo das medidas, também

denominado variancia (m);

b : representa a tendéncia ou vicio do estimador (m);

¢ diferenca entre o valor observado e o tomado como
referéncia (m).
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Apds aplicar o EMQ e constatando tendéncia nos
resultados obtidos, & necessaria a averiguagdo se €
significativa ou ndo. Para isto, serd construido um
intervalo de confianca para a média populacional sendo
representado pela expressdo (GEMAEL, 1994):

O O
Plx——2Xz7<u<x+-27|=1l-a (3)
( S ]

Onde:

X : média amostral (m);

- media populacional (m);

z: variavel aleatoria dentro da distribuicdo normal,
considerando um determinado valor de ¢

2.7 Andlises estatisticas complementares

Para obter uma comparagdo adimensional das
variaveis envolvidas, foi utilizado o coeficiente de
correlacdo linear de Pearson (r) e o indice de
concordancia (c). As analises estatisticas foram realizadas
entre as coordenadas oriundas do levantamento
topografico no SGL e o levantamento obtido com
diferentes sessGes de rastreio pelo receptor GNSS de
dupla frequéncia.

Conforme Costa Neto e Oliveira (2002) o
coeficiente de correlacdo linear de Pearson tem a
importante propriedade de ser adimensional e de variar
entre -1 e +1. No caso de r= -1 tem-se um caso de
correlaco linear negativa perfeita e se r= +1 a correlacéo
é linear positiva perfeita. Esse coeficiente permite avaliar
0 grau de associacdo entre os valores observados e 0s
valores estimados. Ele é representado pela expresséo:

>(e-¢) (0,-0)
Jz € -8 30 -0

r =

(4)

Onde:
r: coeficiente de correlacdo linear de Pearson;
e,. i-ésima coordenada proveniente do levantamento

geodésico com receptor GNSS de dupla frequéncia (m);
e média das coordenadas provenientes do levantamento
geodésico com receptor GNSS de dupla frequéncia (m);
o,. i-ésima coordenada proveniente do levantamento

topografico (m);
0: média das coordenadas provenientes do levantamento
topografico (m).

Segundo Willmont (1981) o indice de concordancia
idealiza a amplitude dos erros entre 0 modelo proposto
(valores estimados) e o observado. Este indice varia de 0
a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, menor a
amplitude dos erros. Isto permite avaliar o grau de
exatiddao entre as variaveis envolvidas. O modelo é
representado pela expressdo:

n

Z(ei _Oi)z

c=1 =

> (e -0l +lo, o)’

®)

Onde:
¢: indice de concordancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Calculos dos erros de posicionamento nas
coordenadas mensuradas com receptor GNSS de
dupla frequéncia

No processamento e ajustamento das coordenadas
geodésicas mensuradas pelos receptores GNSS de dupla
frequéncia nos pontos situados sob a rede de transmisséo,
todos os resultados apresentaram solucdo fixa para os
diferentes pontos e sessdes de rastreio.

Nas tabelas de 1 a 11, as colunas 2 e 3 apresentam 0s
desvios-padrdo das coordenadas estimadas pelos
receptores GNSS de dupla frequéncia e nas colunas 4 € 5
estdo calculadas as discrepancias entre as coordenadas
topogréficas e as coordenadas geodésicas transformadas
ao SGL.

Tabela 1 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 1
(25 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessdo Desvios-padrao Discrepancias
(min) Sx Sy Ax (m) Ay (m)
1 0,120 0,120 0,009 0,001
5 0,017 0,017 0,007 -0,008
15 0,005 0,005 0,008 -0,004
30 0,002 0,003 0,008 -0,003
45 0,002 0,003 0,007 -0,002
60 0,002 0,003 0,008 -0,002
Média 0,025 0,025 0,008 -0,003

DP --- 0,001 0,003

0,002

0,001

0,000
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Figura 5 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 1 em diferentes periodos de rastreio.

31



Rev. Bras. Geom., v.3, n. 1, p.27-36, jan/jun. 2015
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Pato Branco, PR, Brasil

ISSN 2317-4285

Tabela 2 — Apresentagdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 2
(20 metros distante do eixo da rede elétrica).

Tabela 4 — Apresentagdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 4
(10 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessdo Desvios-padréo Discrepancias Sessdo Desvios-padrao Discrepancias
(min) Sx Sy AX (m) Ay (m) (min) Sx Sy Ax (m) Ay (m)
1 0,086 0,146 -0,005 -0,010 1 0,098 0,116 0,012 -0,064
5 0,015 0,024 -0,004 0,002 0,015 0,017 0,014 0,040
15 0,005 0,006 -0,002 -0,008 15 0,010 0,028 -0,003 0,069
30 0,004 0,004 0,002 -0,007 30 0,003 0,003 0,007 -0,002
45 0,003 0,004 0,004 -0,009 45 0,022 0,027 0,001 -0,015
60 0,003 0,004 0,005 -0,008 60 0,017 0,017 0,003 -0,004
Média 0,019 0,031 0,000 -0,007 Média 0,028 0,035 0,006 0,004

DP --- 0,004 0,004 DP - 0,007 0,046
0,004 0,080
0,002 h 0,060
—_— 0,000 0,040
E-O.DOS -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 —_—
; -0,002 .§, 0,020
< 6,004 > 0,000 ® L ]
6006 40,00«1 .n,m_'g‘ozé'),mn @ 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0014 0016
] 0,008 ¢ ® 0,040
0,010 e 0,060
A:;(O:) - Ax (m)
®60 min @ 45 min ®30 min ® 15min © Smin © 1 min @60 min @ 45 min @ 30 min ® 15 min < 5min © 1 min

Figura 6 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 2 em diferentes periodos de rastreio.

Tabela 3 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 3
(15 metros distante do eixo da rede elétrica).

Figura 8 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 4 em diferentes periodos de rastreio.

Tabela 5 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 5 (5
metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessdo Desvios-padrao Discrepéncias Sessdo Desvios-padrao Discrepancias
(min) Sx Sy AX (m) Ay (m) (min) Sx Sy Ax (m) Ay (m)
1 0,118 0,119 -0,002 -0,004 1 0,094 0,110 -0,005 -0,005
5 0,016 0,016 0,000 -0,004 5 0,014 0,018 -0,008 -0,010
15 0,030 0,027 -0,006 -0,012 15 0,004 0,007 0,002 0,003
30 0,002 0,003 0,002 -0,006 30 0,027 0,029 0,007 -0,047
45 0,003 0,003 0,001 -0,004 45 0,006 0,010 0,001 0,008
60 0,002 0,003 -0,002 -0,004 60 0,003 0,003 0,001 0,000
Média 0,029 0,029 -0,001 -0,006 Média 0,025 0,030 0,000 -0,008

DP 0,003 0,003 DP 0,005 0,020
0,000 0,020
0,007 -0,006 -0,005 -0,004 -0003 -0,002 -0,001 0000 0,001 0002 0,003
-0,002 0,010 ®
‘é‘ -0,004 [ ] 6,000 @ ¢
_— E0,0]O 0,008 0,006 0,004 0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
> 0,006 . = 0,010
< >
0,008 < 0,020
0,010 5,038
® 0,012 5,048

0,014
Ax (m)
® 60 min ®45 min ®30 min ®15min © 5min © 1 min
Figura 7 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 3 em diferentes periodos de rastreio.

Ax (m)
® 60 min ®45 min ® 30 min ® 15min © 5min © 1 min

Figura 9 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 5 em diferentes periodos de rastreio.
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Tabela 6 — Apresentagdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 6
(eixo da rede elétrica).

Tabela 8 — Apresentagdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 8
(10 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessdo Desvios-padréo Discrepancias Sessdo Desvios-padrao Discrepancias
(min) Sx Sy AX (m) Ay (m) (min) Sx Sy Ax (m) Ay (m)
1 0,086 0,095 0,002 0,001 1 0,104 0,111 0,022 0,024
5 0,019 0,020 0,037 0,032 0,012 0,013 -0,006 -0,003
15 0,034 0,032 0,005 -0,009 15 0,045 0,039 0,019 0,030
30 0,140 0,055 0,007 0,010 30 0,007 0,007 0,002 -0,002
45 0,008 0,009 -0,001 -0,004 45 0,007 0,009 -0,001 0,003
60 0,007 0,009 0,002 0,002 60 0,010 0,010 -0,002 -0,007
Média 0,049 0,037 0,009 0,005 Média 0,031 0,032 0,006 0,008
DP --- 0,014 0,015 DP --- 0,012 0,016
0,035 0,035
0,030 0,030 L ]
0,025 0,025
T oo 3 0,020
~ 0,015 -—
Fomo e 3 oo
o:ma o u,uua
0,005, gp#H000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,000
D‘Dlﬂ Py -0,010 -0,005 -0,30&1000 * 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
-0,015 -0,010
Ax (m) Ax (m)
® 60 min ® 45 min ® 30 min ® 15 min © 5min = 1 min @®60min ®45min ®30min ®15min © 5min 1 min

Figura 10 — Disperséo das discrepancias das coordenadas do
ponto 6 em diferentes periodos de rastreio.

Tabela 7 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 7 (5
metros distante do eixo da rede elétrica).

Figura 12 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 8 em diferentes periodos de rastreio.

Tabela 9 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 9
(15 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessdo Desvios-padrao Discrepéncias
(min) Sx Sy Ax (m) Ay (m)
1 0,113 0,133 -0,001 -0,012
5 0,045 0,049 -0,064 -0,062
15 0,005 0,004 0,003 -0,007
30 0,002 0,002 0,001 -0,006
45 0,031 0,026 0,016 -0,022
60 0,003 0,004 0,001 -0,002
Média 0,033 0,036 -0,007 -0,018

DP 0,028 0,022
0,000
0,070 -0060 -0,050 -0040 -0,030 -0,020 -U,Oi;}’OlOD,(.‘ 0,010 0,020 0,030
’é‘ -8,626 ®
— -0,030
%‘ 0,046
0,050
0,060
3,070
Ax (m)
®60min ®45min ®30min ®15min © 5min © 1 min

Figura 11 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 7 em diferentes periodos de rastreio.

Sessdo Desvios-padrao Discrepancias
(min) Sx Sy Ax (m) Ay (m)
1 0,097 0,111 0,004 -0,015
5 0,032 0,039 -0,049 0,022
15 0,071 0,093 0,013 0,014
30 0,021 0,026 0,017 0,032
45 0,006 0,008 -0,002 0,004
60 0,003 0,004 0,000 -0,003
Média 0,038 0,047 -0,003 0,009

DP 0,024 0,017
0,040
6,036 L
E 0,020
> [ ]
< 0,010
[ ]
0,000
-0,060 -0,050 -0,040 -0,030 0,020 -0,010 U,&D 0,010 0,020 0,030
0,010
0620
Ax (m)
@60 min ®45min ® 30 min ® 15min ¢ 5min © 1 min

Figura 13 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 9 em diferentes periodos de rastreio.
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Tabela 10 — Apresentagdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 10
(20 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessao Desvios-padrao Discrepéncias
(min) Sx Sy Ax (m) Ay (m)
1 0,106 0,123 0,064 0,100
5 0,014 0,014 0,006 -0,001
15 0,035 0,037 0,008 0,026
30 0,010 0,010 0,007 -0,016
45 0,009 0,009 0,000 -0,025
60 0,003 0,003 0,009 -0,003
Média 0,030 0,033 0,016 0,014
DP 0,024 0,046

0,120
0,100
0,080
B
:]h,mo

0,020
0,000 ®
O,OEEP'O.OO .0,01 0 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070
0,040
Ax (m)
®60min ®45min ®30min ®15min © 5min © 1 min

Figura 14 — Disperséo das discrepancias das coordenadas do
ponto 10 em diferentes periodos de rastreio.

Tabela 11 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 11
(25 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessdo Desvios-padréo Discrepancias
(min) Sx Sy Ax (m) Ay (m)
1 0,105 0,113 -0,001 -0,024
5 0,014 0,016 -0,006 0,013
15 0,009 0,011 0,006 -0,002
30 0,014 0,017 0,001 -0,003
45 0,005 0,006 -0,002 -0,002
60 0,003 0,004 -0,001 -0,009
Meédia 0,025 0,028 -0,001 -0,005
DP 0,004 0,012

0,015
0,010
0,005
‘E 0,000
";-o,um -0,006  -0,004 -u,Suzrang,nou ® 0,002 0,004 D,&lﬁ 0,008
< 0%
0,015
0,020
0,025
-0,030
Ax (m)
®60min ®45min ®30min ®15min @~ 5min © 1min

Figura 15 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 11 em diferentes periodos de rastreio.

Analisando as tabelas 1 a 11 e as figuras 5 a 15,
verifica-se que ampliando o periodo da sessdo de rastreio
ocorre uma diminuicdo dos desvios-padrdo amostrais nas
coordenadas obtidas pelos receptores GNSS de dupla
frequéncia e consequentemente uma reducdo das
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL.

Porém algumas sessbes de rastreio, em alguns
pontos, ndo acompanharam este comportamento, pois
apresentaram desvios-padrdo e discrepancias piores em
comparacdo a periodos menores de rastreio. Os pontos e
sessOes de rastreio sdo: pontos 5 e 9 com 30 min, e 0s
pontos 4, 7 e 10 com 45 min.

Apesar disto, preliminarmente, estes resultados néo
constatam influéncia do efeito corona na qualidade do
posicionamento ja que sdo comportamentos isolados
aleatdrios.

3.2 Tratamentos estatisticos dos resultados nas
coordenadas mensuradas com receptor GNSS de
dupla frequéncia

As tabelas 12 e 13 apresentam as tendéncias,
precisdes e acuracias para as coordenadas x e y.

Tabela 12 — Resumo das medidas de tendéncia, precisdo e
acuracia (m) para a coordenada x dos pontos situados proximos
a rede de transmissdo.

— Precisdo  Acuracia
Ponto Tendéncia (Eq. 1) (Eq. 2)

1 0,008 0,010 0,008
2 0,000 0,008 0,004
3 -0,001 0,012 0,003
4 0,006 0,011 0,008
5 0,000 0,010 0,005
6 0,009 0,020 0,016
7 -0,007 0,014 0,027
8 0,006 0,013 0,012
9 -0,003 0,016 0,022
10 0,016 0,012 0,027
11 -0,001 0,010 0,004

Tabela 13 — Resumo das medidas de tendéncia, preciséo e
acuracia (m) para a coordenada y dos pontos situados proximos
a rede de transmissao.

T Precisdo  Acuracia
Ponto Tendéncia (Eq. 1) (Eq. 2)

1 -0,003 0,010 0,004
2 -0,007 0,013 0,008
3 -0,006 0,012 0,006
4 0,004 0,014 0,042
5 -0,008 0,012 0,020
6 0,005 0,015 0,014
7 -0,018 0,015 0,028
8 0,008 0,013 0,016
9 0,009 0,019 0,018
10 0,014 0,013 0,044
11 -0,005 0,011 0,012
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Avaliando os dados das tabelas 12 e 13
concomitantemente, verifica-se que os pontos 7 e 10
possuem os piores valores de acuracia para o conjunto de
coordenadas x e y.

Para averiguar se os valores de acurdcia sdo
significativos ou ndo, sera aplicado o intervalo de
confianca para a média populacional p, conforme a
equacgdo 3. Se o valor estimado para a média p estiver
inserido nesse intervalo, considera-se que ndo ha
tendéncia ao nivel de probabilidade (1 - o). Neste trabalho
aplicou-se a distribuicdo normal pelo t de Student ao nivel
de significancia a= 5%, demonstrado nas tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Apresentacdo dos intervalos de confianca para as
médias populacionais ao nivel de 95% de probabilidade e
valores de referéncia para a coordenada x.

Pt Inte_rvalo de eraelférng?a Avaliagéq da
confianga (m) (m) tendéncia

1 1129,258<u<1129,274  1129,274  N&o significativo
2 1131,347<u<1131,359  1131,353  Néo significativo
3 1133,436<u<1133,454  1133,444  N&o significativo
4 1135,510<u<1135,528 1135525  N&o significativo
5 1137,604<n<1137,620 1137,612  Nao significativo
6 1139,667<u<1139,699  1139,692  N&o significativo
7 1141,787<n<1141,808 1141,790  Nao significativo
8 1143,844<u<1143,864  1143,860  N&o significativo
9 1145,936<n<1145,961 1145,946  Nao significativo
10 1148,007<u<1148,026 1148,032  Significativo

11 1150,109<p<1150,126  1150,117  Néo significativo

Tabela 15 — Apresentacdo dos intervalos de confianca para as
médias populacionais ao nivel de 95% de probabilidade e
valores de referéncia para a coordenada y.

Pt Inte_ rvalo de r)e/filférngiea Avaliaf; éo_ da
confianga (m) (m) tendéncia

1 965,453<1<965,469 965,458 N&o significativo
2 960,893<1<960,914 960,897 N&o significativo
3 956,369<1<956,388 956,373 Na4o significativo
4 951,816<1<951,838 951,831 N&o significativo
5 947,278<u<947,297 947,279 N&o significativo
6 942,723<n<942,747 942,740 N&o significativo
7 938,184<1<938,207 938,177 Significativo

8 933,629<n<933,650 933,647 Na4o significativo
9 929,078<1<929,108 929,102 N&o significativo
10 924,529<1<924,550 924,553 Significativo

11 919,997<u<920,016 920,002 N&o significativo

Avaliando as tabelas 14 e 15, o ponto 7 apresenta
tendéncia para componente y significativa e o ponto 10,
as componentes x e Yy sdo significativas. Este
comportamento ndo significa que ocorreu interferéncia do
efeito corona gerado pelo campo elétrico da rede de
transmisséo.

O ponto 7 encontra-se distanciada a 5 m do eixo da
rede elétrica e o ponto 10 distanciado a 20 m. Logo,
analisando a localizacdo destes pontos na figura 4, estes

vértices localizam-se somente em um lado da linha de
transmissdo. Caso houvesse interferéncia do campo
elétrico, os pontos 5 e 2 que estdo situados no lado oposto
da rede de transmissdo, respectivamente, também
deveriam demonstrar tendéncia significativa nas
componentes X e y.

Outro aspecto a ser considerado, os pontos 4 e 8 (10
m em relacdo ao eixo da rede) que possuem a maior
influéncia do campo elétrico ndo apresentaram tendéncia
significativa para as componentes x e y conforme
apresentado nas tabelas 14 e 15

Analisando o motivo deste comportamento
tendencioso dos pontos 7 e 10, verificou-se nos relatorios
de processamento e ajustamento geodésico que 0s pontos
foram rastreados no dia 23 de Julho de 2011, com horério
de inicio as 16h 38min. No momento do levantamento
utilizavam-se dois receptores GNSS de dupla frequéncia
simultaneamente da mesma marca, modelo e
caracteristicas nominais do fabricante para efetuar o
levantamento geodésico. Assim, estes pontos foram
rastreados no mesmo periodo apresentando um aumento
das discrepéncias entre as coordenadas topogréficas e as
coordenadas geodesicas transformadas ao SGL na sessdo
de rastreio a 45 min, caracterizando algum problema
pontual na recepgdo dos sinais GNSS naquele instante.
estatisticas

3.3 Resultados das analises

complementares

Na obtencdo de uma avaliagdo adimensional
referente a0 grau de associagdo entre as varidveis
envolvidas, foi empregado o coeficiente de correlagdo de
Pearson para as coordenadas x e y entre as diferentes
sessOes de rastreio. Nessa analise o r apresentou valor +1
para as coordenadas x e y para todas as sessdes de rastreio
(1 min, 5 min, 15 min, 30 min, 45 min e 60 min) em todos
0s pontos. Isso significa que hd uma perfeita correlacdo
linear positiva entre as amostras.

Outra avaliagdo adimensional realizada refere-se ao
grau de exatiddo entre as varidveis envolvidas. Ela esta
relacionada aos valores estimados e observados através do
indice de concordancia para as coordenadas x e y, entre as
diferentes sessdes de rastreio. Neste calculo o ¢
apresentou valor +1 em todos os periodos de rastreio para
as coordenadas x e Y. Isto significa que hd uma minima
amplitude dos erros entre os dados propostos e 0s
observados.

4. CONCLUSAO

De acordo com a metodologia empregada e 0s
resultados obtidos, as principais conclusfes séo:

i) A metodologia empregada permite a
verificacdo da influéncia do efeito corona, gerado em
redes elétricas de alta tensdo, na exatiddo das coordenadas
planimétricas de pontos situados sobre elas, quando
obtidas com receptores GNSS de dupla frequéncia;

ii) Quando do emprego da metodologia e para o
equipamento usado, ndo se detecta influéncia significativa
na exatiddo das coordenadas desses pontos devido ao
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efeito corona ou de qualquer efeito eletromagnético
gerado em redes elétricas de alta tensdo de 69 kV.
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