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Abstract--Asset management has been a keynote in 

transmission systems in recent times, especially when the health 

of the devices must be used on decision making. In other hand, to 

efficiently monitoring a specific asset, several types of data 

including laboratory tests, climatic variables, mechanical and 

electrical signals have been taking account. The scenario with 

heterogeneous databases presents several challenges of 

integration and to achieve it this work proposes a combination of 

Data Science, Data Base Management System and a Business 

Intelligence Interface for Insulators health monitoring in 

Transmission Systems. Insulators can decrease their functioning 

in environments with a high level of environmental pollution, 

such as saline pollution and dust deposition. Therefore, wind and 

electrical discharges conditions, humidity and others climatic 

variables can improve the pollution degradation of the insulators, 

making these variables of huge interest. The stratification of 

these data can be performed in different ways and these 

approach uses georeferencing and time stamps to uniformize the 

information. In the next step, all processed data is stored in the 

MariaDB data base, which is accessed using Tableau BI 

Software. The information about insulators is used then in a GUI 

way, presenting reports, relations between variables and health 

information of this asset all integrated and processed, so the user 

can perform a Decision-Making Analysis very quickly and 

assertive about maintenance. Results will be presented with real 

data of variables associated with the integrity of insulators 

installed in a power transmission company and shown that the 

approach can be used to monitoring the health of other types of 

assets with great efficiency. 

 
Index Terms—Business Intelligence; Data Science; Insulators 

Monitoring; Power Transmission. 
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I.  NOMENCLATURA 

BI – Business Intelligence 

INPE – Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

LT – Linha de Transmissão 

NACE – National Association of Corrosion Engineers 

ONS – Operador Nacional do Sistema Elétrico 

SE – Subestação 

SGDB – Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados 

SIG – Sistema de Informação Geográfica 

II.  INTRODUÇÃO 

satisfação que os clientes observam de um sistema 

elétrico está intimamente relacionada a dois aspectos 

relacionados à qualidade da energia: continuidade do 

fornecimento e atendimento aos níveis de tensão e frequência 

pré-determinados. De fato, esses dois aspectos estão 

relacionados à qualidade de energia do ponto de vista do 

serviço e do produto, respectivamente. [1]. 

Os sistemas de transmissão são responsáveis por transferir 

energia em níveis de tensão mais elevados para a operação 

segura e contínua do sistema, pois interligam as centrais 

geradoras às subestações de distribuição de energia. A 

continuidade deste setor pode ser afetada por diversos fatores, 

mas vale ressaltar que o comportamento de envelhecimento 

dos isoladores de potência é uma das principais causas 

envolvidas nos desligamentos não programados, afetando a 

qualidade do serviço [2].  

De acordo com a ONS, utilizando os totais aferidos na 

última reunião de consolidação de quantitativos de linhas de 

transmissão e subestações, concluídos em 2021 no Sistema de 

Transmissão Nacional, a rede básica de transmissão brasileira 

– que possui linhas de 230 kV a 800 kV – dispõe de uma 

extensão de 169.914 km, com perspectiva para atingir 201.942 

km até o ano de 2026, tendo em conta os totais de linhas 

indicadas no PARPEL 22/26 [3],[4]. 

Tendo em vista esse cenário de expansão, o gerenciamento 

de ativos tem se tornado uma tônica importante para os 

sistemas de transmissão nos últimos tempos. Assim, para 

realizar o monitoramento de um ativo específico de forma 

eficiente, diversos tipos de dados, incluindo testes de 

laboratório, variáveis climáticas, sinais mecânicos e elétricos, 

vêm sendo considerados.  

Levando em conta que os ambientes aos quais estes 

dispositivos estão expostos são, muitas vezes, contaminados 

por poluição de diversos tipos, o processo de envelhecimento 
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ou favorecimento para o aparecimento de falhas, 

especialmente descargas parciais, tende a ser acelerado [5]. 

Deste modo, em ambientes com poluição severa, a degradação 

dos isoladores de maneira prematura traz riscos à operação do 

sistema, bem como prejuízos às concessionárias que perdem 

receitas com desligamentos não programados ou manutenções 

executadas antes do período estabelecido pelos fabricantes. 

A investigação da detecção de avarias em isoladores de 

potência tem se voltado para as variáveis chaves envolvidas no 

processo de envelhecimento destes dispositivos. Sabendo que 

os isoladores podem ter seu desempenho reduzido em 

ambientes com alto nível de poluição ambiental, a poluição 

salina, precipitação, condições de vento, descargas elétricas, 

umidade, temperatura e outras variáveis climáticas podem 

contribuir para a degradação dos isoladores, tornando essas 

variáveis de grande interesse. 

O cenário com bancos de dados heterogêneos apresenta 

diversos desafios de integração e para alcançá-lo este trabalho 

propõe uma combinação de Data Science, Sistema de 

Gerenciamento de Banco de Dados e uma Interface de 

Business Intelligence para desenvolver um sistema de 

monitoramento e análise de variáveis com influência na saúde 

de isoladores em linhas de transmissão. 

III.  AQUISIÇÃO E PREPARAÇÃO DOS DADOS 

O processo de degradação do desempenho de isoladores 

frente à deposição de contaminantes é regido pelas seguintes 

forças: nível de contaminantes em suspensão no ambiente, que 

é fortemente dependente da localidade; ciclo do equilíbrio 

termodinâmico da água no ar atmosférico, que é função da 

temperatura, umidade, pressão atmosférica, condições de 

vento; maneira pela qual esses contaminantes se depositam na 

superfície dos isoladores. 

Dessa forma, o sistema proposto para avaliação de 

integridade e estimativa de desempenho de sistemas de 

isolação envoltos no ar atmosférico deve considerar o 

comportamento histórico de grandezas meteorológicas, como: 

precipitação, temperatura, temperatura de orvalho; pressão 

atmosférica, velocidade e direção dos ventos, descargas 

atmosféricas, entre outros. Além de informações referentes a 

influência da poluição resultante de queimadas na região, bem 

como os índices de corrosividade atmosférica que atingem a 

área monitorada. 

A.  Dados Meteorológicos 

Para realizar o levantamento dos dados referentes as 

variáveis meteorológicas, foram utilizadas informações 

fornecidas pelo INMET entre os anos de 2009 e 2021, das 7 

estações de coleta de dados do que se encontram disponíveis 

na região de concessão. 

Tendo em vista a distribuição dispersa das informações 

meteorológicas disponíveis, para estimar os valores desejados 

para a região monitorada foi necessário a realização de um 

processo de interpolação dos dados a partir do método Kriging 

[6]-[13]. 

Desta forma, os dados meteorológicos disponíveis das 7 

estações foram utilizados para a estimação de 18 parâmetros 

para cada torre da linha de transmissão, totalizando-se em 

2248 torres. 

Com base nas informações disponíveis após as 

interpolações foi possível computar os dados referentes a 

distribuição dos ventos nas torres das LTs, estratificando-se de 

grau em grau a incidência do vento, em função da distância da 

linha. 

Enquanto as informações relacionadas com as descargas 

atmosféricas foram obtidas a partir dos dados fornecidos pelo 

INPE, no período de 01/11/2011 a 26/10/2020, contemplando 

aproximadamente 9 anos e com um total superior a 309 mil 

descargas atmosféricas para a área monitorada. Deste modo, 

foi possível extrair os dados necessários para análise de 

densidade e de intensidade de descargas atmosféricas. 

B.  Corrosividade Atmosférica 

Para determinação dos níveis de corrosividade atmosférica 

da região monitorada, diferentes estudos relacionados a área 

foram investigados. Deste modo, chegou-se a 3 classificações 

distintas com base em diferentes métricas.  

Assim, a primeira classificação obtida para os níveis de 

corrosividade atmosférica leva em consideração do Índice de 

Brooks [14], a segunda tem como base as informações 

fornecidas pelo NACE, enquanto a terceira é produto do 

estudo realizado por [15], que faz uso do SIG para estimar as 

taxas globais de corrosão levando em consideração a 

salinidade do ar, umidade atmosférica e emissão de SO2. 

C.  Queimadas 

Para obtenção das informações referentes as queimadas nos 

42 municípios que são atravessados pelas LTs monitoradas, 

foram utilizados os dados fornecidos pelo INPE a partir da 

plataforma BDQueimadas que é parte integrante do Programa 

Cerrado [16]. Desde modo, os dados importados pela 

plataforma nos possibilitaram extrair informações referentes 

ao número de focos de incêndio que aconteceram entre o 

período de 22/09/2020 e 23/09/2021, as coordenadas com o 

local de cada evento, data e hora do registro, além do bioma 

da região afetada. 

D.  Banco de Dados MariaDB 

Após a aquisição dos dados, todas as bases processadas 

foram armazenadas no banco de dados MariaDB, de modo que 

o SGDB atuasse como repositório acessível para a ferramenta 

BI Tableau. 

A importação dos dados utilizados para a confecção do 

sistema para o banco de dados criado no MariaDB é realizada 

a partir da interface HeidiSQL. Uma vez que a importação dos 

arquivos é realizada, os dados ficam disponíveis para 

visualização e edição. 

Deste modo, foi possível realizar a conexão entre o Tableau 

e o MariaDB adicionando a base de dados criada no servidor 

como fonte de dados do Tableau, possibilitando relacionar os 

arquivos da maneira desejada para utilização das informações 

armazenadas no desenvolvimento do sistema. 
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IV.  SISTEMA DE MONITORAMENTO  

O sistema de monitoramento de variáveis para avaliação de 

integridade de isoladores em linhas de transmissão foi 

desenvolvido de modo que fosse possível acessá-lo e realizar 

todas as análises, tanto em ambiente local, quando via Web. 

Para tal, o sistema foi desenvolvido combinando técnicas de 

inteligência em banco de dados e Business Intelligence, 

utilizando a ferramenta Tableau. 

Ao acessar o sistema, é apresentado ao usuário a tela 

principal mostrada na Fig. 1, que exibe todos os trechos da 

linha de transmissão monitorada com dados disponíveis para 

análise.  

 

 
Fig. 1.  Tela principal do sistema. 

A.  Atributos Meteorológicos 

Ao clicar no botão “Linhas de Transmissão”, o usuário é 

direcionado a página exibida pela Fig. 2, que apresenta um 

gráfico que mostra o comportamento global médio dos 18 

atributos obtidos a partir da integração de dados 

meteorológicos disponíveis das 7 estações de coleta do 

INMET entre os anos de 2009 e 2021,  bem como linhas de 

referência que destacam o valor máximo, médio e mínimo da 

variável selecionada no perímetro da linha, além de permitir 

que o usuário possa filtrar diferentes intervalos de torres para 

uma análise mais aprofundada. 

 

 
Fig. 2.  Análise de atributos meteorológicos. 

 

Deste modo, a partir da ferramenta se seleção localizada na 

parte superior do gráfico, o usuário pode selecionar os 

seguintes atributos para análise: 

• Acumulado de precipitação (mm); 

• Horas com chuva moderada/ano (entre 2.5 e 10 mm/h); 

• Horas com chuva forte/ano (entre 10 e 50 mm/h); 

• Horas com chuva muito forte/ano (acima de 50 mm/h); 

• Ocorrências/ano de rajada de vento entre 30 e 50 km/h; 

• Ocorrências/ano de rajada de vento acima de 50 km/h; 

• Horas com temperatura entre 25 e 30 ºC/ano; 

• Horas com temperatura entre 30 e 35 ºC/ano; 

• Horas com temperatura acima de 35 ºC/ano; 

• Temperatura média/ano (ºC); 

• Horas com temperatura de orvalho entre 85% e 95% da 

temperatura ambiente/ano; 

• Horas com temperatura de orvalho maior que 95% da 

temperatura ambiente/ano; 

• Umidade relativa média para as horas com temperatura 

de orvalho entre 85% e 95% da temperatura 

ambiente/ano (%); 

• Umidade relativa média para as horas com temperatura 

de orvalho maior que 95% da temperatura 

ambiente/ano (%); 

• Radiação média/ano (mW/cm²); 

• Radiação média para temperatura entre 25 e 30 ºC/ano 

(mW/cm²); 

• Radiação média para temperatura entre 30 e 35 ºC/ano 

(mW/cm²); 

• Radiação média para temperatura acima de 35 ºC/ano 

(mW/cm²). 

O sistema foi implementado com o intuito de permitir que 

todas as análises disponíveis pudessem ser realizadas de forma 

isolada (ou comparativa) e simultânea para os 5 trechos da LT. 

Para tal, basta o usuário selecionar quais trechos ele deseja 

avaliar na janela flutuante localizada na parte superior da 

página, conforme mostra a Fig. 3. 

 

 
Fig. 3.  Seleção de trecho para análise. 

 

Por fim, no menu localizado na área esquerda da página, o 

usuário pode optar por voltar para página anterior, voltar para 

página inicial ou navegar por todas as outras análises 

disponíveis até o momento, como por exemplo, a análise 

periódica do comportamento temporal das variáveis 

meteorológicas (Análise Periódica), descargas atmosféricas 

(Descargas Atmosféricas), distribuição dos ventos 

(Distribuição dos Ventos), ao grau de corrosividade 

atmosférica (Corrosividade Atmosférica), focos de incêndio 

nos municípios que são atravessados pelas LTs (Queimadas) e 

análise comparativa do comportamento dos atributos mais 
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relevantes (Análise Comparativa). O menu de seleção de 

análises pode ser visualizado na Fig. 4. 

 

 
Fig. 4. Seleção do tipo de análise. 

B.  Análise Periódica dos Atributos Meteorológicos 

Caso o usuário pretenda obter informações mais detalhadas 

a respeito dos atributos meteorológicos em um período de 

tempo específico, basta ele navegar pelo menu de análises 

localizado na região esquerda da página e clicar na opção 

“Análise Periódica” para ser direcionado a página exibida pela 

Fig. 5, que permite ao mesmo selecionar o período de tempo 

ao qual deseja avaliar, para realizar uma análise mais 

aprofundada. 

 

 
Fig. 5.  Análise periódica dos atributos meteorológicos. 

 

Deste modo, o usuário pode realizar diversos tipos de 

análises podendo selecionar a partir do menu localizado no 

terceiro ícone do canto esquerdo da página, o ano que deseja 

avaliar, o trimestre de interesse, meses, até uma resolução 

máxima de dias, como pode ser visto na Fig. 6. 

 

 

Fig. 6.  Seleção do período de análise. 

 

Assim sendo, ao selecionar o período de avaliação 

pretendido, o usuário poderá visualizar a partir dos gráficos as 

informações a respeito de 15 atributos obtidos a partir da 

integração de dados meteorológicos disponíveis das 7 estações 

de coleta do INMET no intervalo de tempo determinado, 

sendo possível analisar os seguintes atributos: 

• Acumulado de precipitação (mm); 

• Precipitação diária média (mm); 

• Umidade relativa média (%); 

• Umidade relativa máxima (%);  

• Umidade relativa mínima (%); 

• Temperatura média (ºC); 

• Temperatura máxima (ºC); 

• Temperatura mínima (ºC); 

• Temperatura de orvalho média (ºC); 

• Temperatura de orvalho máxima (ºC); 

• Temperatura de orvalho mínima (ºC); 

• Pressão atmosférica média (N/m²); 

• Pressão atmosférica máxima (N/m²); 

• Pressão atmosférica mínima (N/m²); 

• Radiação global média (mW/cm²). 

Além disso, o usuário pode interagir com os gráficos 

exibidos para que eles alternem entre a apresentação do 

comportamento anual, trimestral, mensal ou diário da variável, 

para o período selecionado, como pode ser visto na Fig. 7. O 

gráfico ainda traz ao usuário o recurso de ordenar o 

comportamento da variável em ordem temporal, crescente ou 

decrescente. Deste modo, é possível averiguar não apenas os 

valores médios dos atributos analisados, mas também o 

comportamento de cada um deles em todo o trecho da linha 

avaliado, além do comportamento temporal detalhado, a partir 

das representações gráficas implementadas. 

 

 
Fig. 7.  Interações gráficas. 

C.  Atributos de Descargas Atmosféricas 

Ao selecionar a opção “Descargas Atmosféricas”, o usuário 

será direcionado para página exibida pela Fig. 8, que apresenta 

um gráfico que exibe no eixo das ordenadas o número de 

interrupções/100 km de rede para resistência de aterramento 

de torres e no eixo das abscissas o número de operação das 

torres da LT e a um mapa aéreo de densidade de descargas 

atmosféricas do trecho selecionado da LT. 



THE XIV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2022 
Rio de Janeiro, Brazil, November 27th – 30th, 2022 

5 

 

 
Fig. 8.  Atributos de descargas atmosféricas. 

 

O gráfico pode ser observado para todos os valores de 

resistência de aterramento avaliados (que pode variar de 1 a 40 

Ohms), além de permitir a comparação do comportamento do 

número de interrupções/100 km de rede para valores de 

resistência de aterramento distintos. Deste modo, para alterar 

os valores das resistências de aterramento a serem avaliadas, 

basta o usuário digitar ou arrastar o controle deslizante até os 

valores desejados. 

D.  Atributos de Distribuição de Ventos 

Ao selecionar “Distribuição dos Ventos” no menu de 

navegação, o usuário será direcionado para página exibida 

pela Fig. 9, que apresenta um gráfico que exibe no eixo das 

ordenadas a velocidade média do vento (m/s) que incide em 

cada uma das torres e, no eixo das abscissas o número de 

operação das torres da LT. 

 

 
Fig. 9. Distribuição dos Ventos. 

 

Além disso, o gráfico da distribuição dos ventos pode ser 

visualizado para as direções de 1 a 360 graus, além de permitir 

a comparação do comportamento dos ventos para dois ângulos 

distintos. Deste modo, para alterar os ângulos de visualização 

da incidência dos ventos no perímetro da linha, basta o usuário 

digitar ou arrastar o controle deslizante até os ângulos 

desejados. 

E.  Índice de Corrosividade Atmosférica 

Ao clicar em “Índice de Corrosividade” no menu de 

navegação, o usuário será direcionado para a página exibida 

pela Fig. 10, onde poderá visualizar três mapas que 

apresentam a classificação do grau de corrosividade 

atmosférica que aflige cada torre pertencente ao trecho 

analisado da linha de transmissão. 

As classificações são realizadas individualmente, de acordo 

com diferentes mapas de corrosividade atmosférica 

investigados.. 

 

 
Fig. 10.  Mapas de Corrosividade Atmosférica. 

F.  Focos de Incêndio 

Selecionando “Queimadas” no menu de navegação, o 

usuário será direcionado para a página exibida pela Fig. 11. 

Nela, ele poderá visualizar um mapa aéreo com as 

coordenadas de cada torre pertencente aos trechos 

selecionados, além das coordenadas da localização de cada 

evento de queimada observado (em azul). O mapa aéreo ainda 

mostra ao usuário informações a respeito do estado, 

município, bioma primário e data e hora em que houve a 

ocorrência do foco de incêndio. 

 

 
Fig. 11.  Focos de incêndio. 

 

Na área esquerda da tela é exibido o número total de focos 

de incêndio observados nos municípios que são atravessados 

pelas LTs no período filtrado, bem como o número de focos 

em cada um dos estados que a linha percorre, juntamente com 

um gráfico que apresenta o comportamento dos eventos de 

queimadas no tempo e permite filtrar o período de análise 

desejado de modo integrado ao mapa aéreo. 

Deste modo, o sistema informa ao usuário as informações 

sobre os focos de incêndio que aconteceram entre o período de 

22/09/2020 e 23/09/2021, frente aos 42 munícipios que são 

atravessados pelas LTs, tais como:  

• Número de focos de incêndio; 

• Local dos focos de incêndio; 
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• Bioma da região afetada; 

• Data e hora do evento.  

G.  Análise Comparativa 

Ao selecionar “Análise Comparativa”, o usuário será 

direcionado para a página exibida pela Fig. 12. Nesta página, o 

usuário pode selecionar até 8 atributos distintos para comparar 

a dinâmica de seus comportamentos no perímetro das LTs. 

Além de ser possível avaliar a existência de correlações entre 

os atributos e filtrar o trecho desejado para análise. 

 

 
Fig. 12.  Análise comparativa . 

 

A partir do primeiro gráfico, o usuário pode analisar e 

comparar os atributos em escala real, enquanto que pelo 

segundo é possível fazer uma avaliação comparativa 

comportamental, uma vez que os mesmos são exibidos em 

uma escala relativa ao percentual representado pelos valores 

máximos e mínimos observados para as variáveis em questão. 

Os atributos disponíveis para realização da análise 

comparativa para as LTs monitoradas são: 

• Densidade de descargas atmosféricas; 

• Acumulado de precipitação (mm); 

• Temperatura média (ºC); 

• Radiação média; 

• Ventos – Norte; 

• Ventos – Leste; 

• Ventos – Sul; 

• Ventos – Oeste.  

V.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os sistemas de transmissão de energia lidam com uma 

quantidade enorme e cada vez mais diversificada de dados 

provenientes de várias fontes. Tendo isso em vista, o sistema 

confeccionado permite ao usuário interagir com as 

informações por meio de uma interface do tipo Business 

Intelligence, em um tipo de abordagem que utiliza a filosofia 

de inteligência em banco de dados e permite a adoção de 

diversas camadas de abstração de dados, sendo bastante 

modular e flexível para os propósitos de ciência de dados 

intrínsecos ao estudo. 

Deste modo, o sistema permite ao usuário identificar 

possíveis locais com risco potencial para ativos de campo, 

possibilitando prever pontos de deterioração e contribuindo 

para evitar antecipadamente interrupções não planejadas. 

Assim, os recursos fornecidos pelo sistema desenvolvido em 

plataforma BI colaboram para aumentar a confiabilidade, 

desempenho e integridade dos ativos. 

Por fim, a partir dos resultados obtidos neste trabalho e das 

análises realizadas, apresenta-se como perspectivas futuras 

aperfeiçoar o sistema para permitir análises mais aprofundadas 

no perímetro das subestações, bem como adicionar ao 

conjunto de dados informações associadas aos aspectos 

construtivos e operacionais das LTs e SEs, bem como medidas 

de grandezas resultantes do monitoramento sensorial de 

isoladores instalados nas subestações como corrente de fuga, 

emissão eletromagnética de radiofrequência, emissões 

acústicas e material particulado. Além da incorporação de 

inteligência artificial com o intuito de auxiliar os profissionais 

responsáveis no processo de tomada de decisão. 
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