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RESUMO

O sistema elétrico tem milhares de quildmetros de linhas de distribuicdo espalhados por todo o territério brasileiro.
Inspecionar suas linhas tem um tramite altamente dispendioso, e para isso, diversas tecnologias de inspec¢édo sao
utilizadas.

Essa analise tem objetivo de fornecer ao setor elétrico uma comparacao dos resultados obtidos com uso de RPAs
em relacdo aos métodos tradicionais de inspegbes adotados. Esperamos com isso, demonstrar aos gestores do
sistema elétrico brasileiro, as anomalias que séo possiveis de serem identificadas nas inspe¢gbes com o uso dessa
nova tecnologia, e as anomalias que ainda n&o sdo possiveis de serem identificadas.

Palavras-chave:
RPA; Linhas de Distribuicdo, Redes de Distribuigdo; Imagens Multiespectrais e Inspecéo

1 - INTRODUGAO

As inspegbes nas linhas de distribuicao (LDs) e redes de distribuicdo (RDs) apresentam desafios, o primeiro é
referente a extensdo da area a ser inspecionada. No caso brasileiro, de acordo com o Operador Nacional do Sistema
Elétrico, a extensao da rede basica de transmissdo em 2019 era de 141.756 km, uma extensao de quase vinte vezes
a costa brasileira (7491 km), outro é em relagéo a dificuldade de acesso as areas remotas que essas linhas e redes
tem, para melhorar os resultados existe uma busca constante nas evolu¢des da metodologia de inspec¢des que
buscam solu¢des para amenizar as dificuldades ressaltadas. Essas evolugbes podem ser categorizadas em
diferentes diretrizes de atuagao.

1.1 - Evolucdes nas inspecdes aéreas

A primeira é referente a forma de transporte utilizada para as rotas de inspec¢éo, como alternativa ao deslocamento
terrestre, sdo utilizadas as rotas de inspec¢ao aérea como, por exemplo, utilizando helicopteros que possibilitaram
uma visdo mais abrangente da area inspecionada, reduzindo significativamente o tempo médio de uma inspecéo,
em um dia (seis horas de inspe¢do) em média s&o inspecionados 240 km de linhas de distribuigdo, essa
produtividade é menor em redes de distribuicdo e maior na linhas de transmissé&o, esse fator se deve principalmente
a altura das estruturas e a distancia entre as mesmas (vaos), o equivalente em uma inspecao terrestre apresenta
uma distancia inspecionada estimada de 6 km, ou seja, uma produtividade 40 vezes menor. Outros ganhos das
inspecOes aéreas sdo: i) visdo da parte superior dos componentes e acessorios da estrutura; ii) visualizagao de toda
a faixa de serviddo ao longo da LD e, iii) possibilidade de inspecdo detalhada em locais restritos e/ou de dificil
acesso.

A segunda é referente aos instrumentos utilizados durante a coleta de dados. As primeiras inspegdes em linhas de
distribuicdo eram realizadas através da percepcgéo visual dos inspetores com auxilio de bindculos e cémeras
fotograficas, utilizados na identificacdo de anomalias visuais localizadas em estruturas e vaos ao longo das linhas e
redes de distribuicao. A partir de 1996, foram incorporadas tecnologias de imagens multiespectrais (imagens termais
e visiveis), capazes de localizar pontos com anomalias térmicas nos processos de inspe¢des preditivas.

Com a evolugdo da tecnologia, a partir de 2003 concessionarias comegaram a utilizar novas ferramentas nas
inspecgdes aéreas. Equipamentos como Gimbal (esfera de giro estabilizado), constituido de cameras térmica, visual
e UV, utilizando como plataforma um helicéptero, esse novo recurso permitiu que as inspeg¢des visuais e
termograficas fossem realizadas simultaneamente, ou seja, em um mesmo voo.

Apesar dos avancgos descritos, as inspec¢des em linhas de distribuicdo ainda apresentam desafios, pois os ganhos
de produtividade das rotas de inspecédo aérea sdo descompensados pelos altos custos das horas de voo e
necessidade de pessoal dedicado para operar o helicoptero e equipamentos. Com isso, as inspegbes nao
apresentam nem a frequéncia nem a abrangéncia necessaria, priorizando apenas as linhas de distribuicdo com
desempenho insatisfatério, ndo cumprindo de fato seu papel preditivo.

1.2 - Novas procedimentos de inspecdes

Mais recentemente o setor elétrico, passando por diversas mudancas estruturais, estratégicas e mesmo culturais,
neste cenario de mudangas, o contingente de méo de obra disponivel estd cada vez mais restrito devido ao seu
custo fixo elevado, concomitantemente a exigéncia de indices cada vez melhores de DEC (Durag&o Equivalente de
Interrupgéo por Unidade Consumidora) e do FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora)
que sdo demandados as concessionarias de energia. Diante desta situagdo, nos ultimos anos novas tecnologias
tém sido desenvolvidas e aplicadas no setor elétrico, buscando aumento na produtividade das campanhas de
inspecdo de linhas e redes de distribuicdo, um dos avangos tecnolégicos que podem ser observados é o uso de
imagens multiespectrais (imagens termais, visiveis e UV) nos processos de inspegdo com a finalidade de melhorar
a manutencéo preditiva em linhas e redes de distribuicdo das concessionarias de energia.

Pensando em eliminar os custos com helicéptero, equipamentos dedicados e principalmente os gastos com pessoal,
novas metodologias como as inspe¢des com RPAs (Aeronave Remotamente Pilotada), chamado popularmente de
drone, ja vem sendo utilizada nas inspegdes de ativos do setor elétrico, que através da producédo de imagens
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multiespectrais (principalmente RGB e térmica), vem contribuindo para melhoria dos indicadores de desempenho
das empresas.

Esse novo método de inspegdo de LDs, esta crescendo muito em todo setor elétrico brasileiro, gerando muito
material de midia digital das anomalias encontradas durante as inspegdes, pensando nessa crescente utilizagao,
realizamos uma analise comparativa entre as diversas formas de inspegdes realizadas por concessionarias de
energia elétrica, como: inspecéo aérea; inspecéo aérea com a utilizagcdo do gimbal; inspegdes terrestres com e sem
subida nas estruturas e comparamos com os resultados ja obtidos com a utilizagdo dos RPA(s), nas realiza¢des de
inspecbes do sistema elétrico.

2 - DESENVOLVIMENTO

Devido ao uso crescente desta nova tecnologia e por ja estarem sendo utilizada nas inspegdes de ativos do sistema
elétrico, com bons resultados apresentados até o momento, realizamos esse estudo em parceria com profissionais
especializados em inspegéo, como: pilotos de helicéptero de linhas e redes de distribuigcdo, operador de RPA e
especialistas que utilizam equipamentos com recursos tecnolégicos avangados, essas conversas realizadas com
os diversos profissionais bem como as respostas de alguns questionarios, séo fatores decisivos para realizar essa
analise, que tem o objetivo de demonstrar as vantagens e desvantagens do uso do RPA em relagdo aos métodos
de inspegdes mais utilizados pelo setor elétrico. Nesse estudo foi avaliado os seguintes itens: custos, resultados
obtidos, produtividade e um possivel cenario com as inspegdes sendo realizada por sistematizagdo do processo de
coleta de imagens.

2.1 - Consultas a profissionais e especialistas

Para sua realizacdo, foram elaboradas algumas perguntas, enviadas via google drive a diversos profissionais
envolvidos nas atividades de inspegao e operagdo dos ativos de linhas e redes de distribuicdo (01). Estaremos
comparando esses resultados com alguns artigos ja publicados sobre o tema para realizamos nossa analise.

Algumas das vantagens na utilizagdo do RPA (drones) nas inspegdes de redes e linhas de distribuigédo, informadas
via questionarios:

- Maior produtividade e reducgéo de custo;

- Melhor seguranca e qualidade das informagbes das estruturas e vaos;

- Maior agilidade e documentacéo georreferenciada com imagens das inspegdes;

. Facilidade de inspecionar locais de dificil acesso.

Levantamento das vantagens do uso de RPAs no setor elétrico, apresentado pela Pix Force (02):

Os drones podem mover-se sobre terrenos acidentado, onde é dificil para os trabalhadores de solo se deslocarem.
Também podem enviar fotos que mostram a condigéo das linhas de energia;

Os drones realizam o trabalho de forma muito mais rapida, em razdo de sua praticidade e operacionalidade;

Reduzir os custos de servicos, tanto para inspegdes de rotina quanto para levantamento de danos nas redes de
energia apos desastres naturais;

Melhorar a seguranga dos trabalhadores envolvidos diretamente na inspecéo.

Algumas das respostas do levantamento realizado pela Elekiro e apresentado no XXV SNPTEE sobre vantagens
da utilizagdo de RPA no setor elétrico (03):

Possibilidade de realizar voos com duas cameras simultaneas — visual e térmica;

Camera visual com 30 vezes de zoom 6tico, permitindo assim voar mais distante das estruturas e maior alcance
nas inspecoes;

Ganhos na seguranca, foi em eliminar os riscos de ergonomia e queda de colaboradores durante as escaladas
para a realizacéo das inspecdes;

Ganhos na Qualidade, foi possivel captar e avaliar com um olhar bem mais critico os possiveis pontos de
anomalias existentes na estrutura, pois com o Drone é possivel “enxergar” os acessorios das estruturas em diversos
angulos;

2.2 - Anadlise dos resultados recebidos dos especialistas

Para realizar a anélise, elaboramos algumas perguntas que foram enviadas via google drive a diversos profissionais
envolvidos nas atividades de inspeg¢ao e operagao dos ativos de linhas e redes de distribuicédo, esse resultado sera
apresentado de forma grafica com as suas principais justificativas.
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2.2.1 — Comparacédo entre RPA e as inspecdes terrestres.

Pela sua experiéncia, vocé acha que os RPA (drones) vao substituir as inspegdes terrestres em

redes e linhas de distribui¢ao?
18 respostas

® Sim
® Nao
Serao complementares
@ Sem conhecimento do assunto

Resumo das justificativas fornecidas pelos especialistas nas respostas enviadas:
- Algumas ainda n&o serdo possiveis, principalmente as de sanidade de poste de madeira;

Em redes de distribuigdo em algumas concessionarias isso ja € uma realidade;

Em linhas de distribuigdo algumas inspe¢des de estruturas metalicas ja estdo sendo substituidas;

RPA vem se tornando uma ferramenta impar para melhorar a qualidade e produtividade das inspegdes.

Entendo o RPA (drone) como uma excelente ferramenta a ser utilizada conjuntamente com as inspegdes
terrestres Pode vir a substituir quase que totalmente as atividades que necessitem de escalada das estruturas.

2.2.2 - Comparacéo entre RPA e a inspecio aérea visual.

Pela sua experiéncia, vocé acha que os RPA (drones) vao substituir as inspecao aérea visual em

redes e linhas de distribuicdo?
17 respostas

® Sim
@ Nao
Serao complementares

11,8%

@ Sem conhecimento do assunto

Resumo das justificativas fornecidas pelos especialistas nas respostas enviadas:

Em um futuro proximo esses processos serao automatizados.

Em Redes de 13,8 kV isso ja é realidade.

Tem melhor qualidade é possivel que substitua sim, mas vale lembrar que apesar do custo ser menor o tempo
gasto para essa inspegao é bem maior do que quando realizada com helicoptero.

A produtividade do helicoptero é superior pela quantidade de estruturas que se pode inspecionar por hora;

Serao complementares uma vez que a Regulamentacao vigente nao permite o uso do RPA com distancias além
do alcance visual do operador (voo VLOS);

As duas opgbes se complementam.

Entendo que ainda ndo. Enquanto n&o for possivel a realizagdo de voos autbnomos em grandes distancias e com
uma inteligéncia artificial bem aprimorada para identificagdo de defeitos, ndo vejo como substituir as inspegdes
aéreas realizadas por inspetores e helicdpteros pelos drones.
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2.2.3 - Comparacéo entre RPA e a inspecio aérea com a utilizacdo do gimbal.

Pela sua experiéncia, vocé acha que os RPA (drones) vao substituir as inspecédo aérea com a

utilizacdo do Gimbal (esfera estabilizada equipada ... e outra visual) em redes e linhas de distribuicdo?
17 respostas

® sSim
@® N3zo

Serao complementares

- @ Sem conhecimento do assunto

Resumo das justificativas fornecidas pelos especialistas nas respostas enviadas:

Em alguns casos n&o sera possivel ainda;

Um drone com boa capacidade operacional equipado com um Gimbal com sensores como: DJI Zenmuse XT2,
Zenmuse Z30 ou a ZENMUSE H20, podera sim executar o mesmo servigco de um helicéptero com Gimbal;

Serdo complementares uma vez que a Regulamentagao vigente ndo permite o uso do RPA com distancias além
do alcance visual do operador (voo VLOS);

As duas opg¢des se complementam;

Entendo que ainda ndo. Enquanto nao for possivel a realizagédo de voos autbnomos em grandes distancias e com
uma inteligéncia artificial bem aprimorada para identificagdo de defeitos.

2.2.4 - Comparacéo entre RPA e as inspecdes especiais e de emergéncia.

Pela sua experiéncia, vocé acha que os RPA (drones) vao substituir as Inspec¢des especiais e de

emergéncia em redes e linhas de distribuicéo?
18 respostas

® Sim
@® Nzo
Serao complementares
@ Sem conhecimento do assunto

Resumo das justificativas fornecidas pelos especialistas nas respostas enviadas:

J& estamos inclusive com uma proposta de trabalho piloto de Sobreaviso de equipes de inspe¢éo de Drones;

No caso de redes sim, vai substituir;

Em linhas de distribuigcdo tende a ser complementar porque o helicéptero e mais rapido em longas distancias;

Serdo de grande auxilio nas inspegdes especiais em locais especificos principalmente se estiverem embarcados
os sensores DJI Zenmuse XT2, Zenmuse Z30 e a ZENMUSE H20;

As duas opgbes possuem vantagens e desvantagens, que as tornam mais interessantes em certos casos e
menos viaveis em outros. Por isso se complementam.
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2.3 - Resultados de alguns levantamentos de campo realizados com a utilizacdo de RPAs nas inspecdes.

Em comissionamento de novas linhas de distribuigao, foi possivel verificar problemas com amarragdes arrebentadas
e ainda possibilitou realizar uma inspegao visual em varias estruturas, sendo inspecionado aproximadamente 200
km de linhas de distribuicdo, com ganhos em produtividade e informagdes sobre o estado real das linhas a serem
comissionadas.

Nas inspecbes de emergéncias e especiais, foi possivel avaliar a parte superior da estrutura evitando assim a
necessidade de subir nas estruturas. Outro ganho foi na riqueza de detalhes da inspecao tais como: excelente
qualidade de imagens e a capacidade de avaliagdo das estruturas de diversos angulos. Dessa forma €& possivel
realizar analises posteriores das imagens, facilitando a identificagdo de defeitos e programagédo da manutengéao.
Além disso os dados das inspegdes ficam registrados para um melhor acompanhamento do sistema.

Em relagéo as inspegdes terrestres com subida, o uso de RPA permite uma vis&o nitida de todos os componentes
das estruturas, reduzindo a necessidade de escalada nas estruturas. A inspecéo é realizada com mais segurancga
e ainda possibilita inspe¢des no meio do vao. As inspegdes com o RPA tém um menor custo, maior rapidez, além
de possibilitar o registro fotografico da falha permitindo orientar as manutencgdes.

Em agosto de 2021, realizamos voos em Brasilia em linhas de distribuicdo da CEB (Neoenergia), essas missdes
tinha como objetivo avaliar o sistema de captura automatica de imagens desenvolvido pelo P&D-1806/2018
"Plataforma Inteligente para Inspegdo e Diagnéstico por Imagens Aéreas Multiespectrais Aplicada em Manutengao
de Linhas de Distribuicdo" e em relagéo a velocidade de voo, iniciamos os voos com velocidade média de 1,2 m/s,
o que nos fornecia um volume de fotos maior do que 300 unidades por voo da aeronave e, por fim, estdvamos
voando sempre acima de 2,2 m/s, reduzindo o numero de fotos obtidas por par de torre (ver Figura 1), mas
aumentando o numero de pares de torre verificados com cada set de bateria.
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Figura 1 - Movimentos da aeronave quando as torres de alta tensdo se encontravam alinhadas

2.4 - Custo estimado da inspegédo com o RPA por km:

Para a realizagcdo de uma inspegdo com escalada, em média temos uma produtividade de 3,2 km ou 8 estruturas
metalicas por dia, ja com a utilizagdo do RPA foi possivel inspecionar em média de 10 Km, ou 25 estruturas metalicas
por dia, incluindo o deslocamento e utilizando apenas 2 eletricistas, com isto o custo da inspecdo com RPA é 66%
menor se comparada a inspegao terrestre detalhada com subida.

Para ajudar na visualizagao, elaboramos uma tabela comparativa entre os tipos de inspe¢des e compararamos com
alguns itens como: custo, produtividade, seguranga e armazenamento das informacoes.

Informagdes das Inspegdes Inspecgéo Terrestre | Inspegdo Aérea | Inspegao RPA (drone)
Custo por Km Alto Alto Baixo
Produtividade por Km Baixa Alta Media
Seguranga nas Inspegdes Media Media Alta
Armazenamento das Informagdes Baixa Media Alta

Para finalizar, podemos afirmar, que em um futuro préximo a sistematizagao e coleta periddica de imagens de um
mesmo ativo, permitirdo o monitoramento da vida util através do acompanhamento de varios parametros. Espera-
se que com a automatizagido das analises de falhas por imagens obtenha-se uma redugao de custos operacionais
para a realizagédo dos diversos tipos de inspegdes e ainda com um aumento na cobertura de falhas, possibilitando
uma maior disponibilidade dos equipamentos.
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2.5 - Sistematizacado da coleta de imagens e videos.

De acordo com o tipo de levantamento podendo ser estatico ou dinamico (imagens ou video): definigdo da realizagédo
de missdo com imagens estaticas, videos ou missdes de carater misto, nas quais serdo utilizadas as duas formas
de captura privilegiando a identificagdo automatica de ativos ou a inspecéo detalhada de um ativo (ver Figura 2).

Inspecgao Mista
(foto e video)

Inspecgao Estatica Inspecao Dinamica
(foto) ) . (video)

N \ . X \ \

Figura 2 — Tipos de inspe¢des

Definigdo do espectro, se visivel, térmico, uv, ou pares deles: sele¢cdo das cameras (ver Figura 3) que irdo compor
o payload de acordo com o tipo de defeito que se deseja detectar. Imagens de infravermelho distante para todos os
tipos de anomalias térmicas; imagens no visivel para as anomalias fisicas, estruturais e dimensionais; imagens de
UV para efeito corona.

- '

s

uv e visivel

Figura 3 — Imagens nos espectros térmico,
O registro de todos os sensores disponiveis no RPA juntamente com a imagem ou video capturados, incluindo a
posigéo geografica: para que se possa recompor a cena fotografada, € necessario armazenar os dados dos diversos
sensores que compde o RPA e seus acessorios de forma a garantir a repetibilidade das coletas de imagem e
consequentemente a acuracia dos algoritmos de andlise automatica de defeitos. Os sensores que deverao ter os
dados armazenados em companhia de imagem (ver Figura 4) sdo: gps (coordenadas geograficas da foto); ahrs
(posicao do RPA em relagéo ao solo: row, pitch, yaw) e norte magnético; altimetro (altura do RPA em relagdo ao
solo), encoders do gimbal (posicao da camera em relagao ao RPA).

Sensores

GPS AHRS

Norte Magnético

Encoders
do Gimbal

Altimetro

Sensor da
Camera

Figura 4 — informagdes a serem armazenados junto a imagem

O armazenamento das séries histéricas de imagens e videos em bancos de dados: as imagens e videos capturados
durante as missdes, juntamente com os dados de outros sensores da aeronave sdo entdo armazenados em séries
historicas utilizando uma estrutura de banco de dados.

O treinamento assistido pelos especialistas para cada mecanismo de falha: de posse dos bancos de imagens e
videos coletados, os mesmos sao avaliados e previamente classificados pelos especialistas de forma a gerar o
treinamento para os algoritmos (ver Figura 5) que irdo detectar e classificar os diferentes mecanismos de falha.

-> S/ >

Banco de
Imagens

Classificagdo do
Especialista

Treinamento do
Algoritmo

Figura 5 — Processo de treinamento dos algoritmos
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A partir da implementagéo dos algoritmos de visdo computacional classicos e também dos algoritmos de
aprendizado de maquina (ver Figura 6), os mesmos serao iterativamente parametrizados para que se obtenha
analises consistentes para os mecanismos de falha selecionados.

S
= % L)
— - - I
Imagens Algoritmo Deteccao
Automatica

Figura 6 — Automacéo da deteccdo de anomalias.
3 - CONCLUSAO:

E possivel avaliar com base nas informagées recebidas e pelo conhecimento do assunto que a utilizagdo de RPAs
€ uma ferramenta que sera muito utilizada no setor elétrico, principalmente para ambientes de linhas e redes de
distribuicdo, que por apresentarem alta periculosidade e grandes extensdes, impdem uma grande dificuldade de
acesso as suas estruturas e vaos na realizagéo de suas inspegdes.

Analisando alguns dos resultados da pesquisa como nas respostas sobre as vantagens na utilizagdo RPA (drones)
nas inspecbes de redes e linhas de distribuicdo, é possivel afirmar, que existe um ganho enorme na sua utilizagao
tanto no aspecto econémico como na produtividade das inspegdes, seguranca e nas melhorias dos resultados,
impactando diretamente na melhoria do DEC e FEC.

Sobre a possibilidade dos RPA (drones) substituirem as inspe¢des tradicionais como as Inspe¢des Terrestres com
subida, foi possivel verificar que a grande maioria das respostas ao questionario (67%) acham que elas serédo
complementares. Entendemos que em sua grande maioria elas serdo substituidas pelas inspegdes com o RPA,
ficando apenas inspegdes especiais como: corrosdo e de sanidade das estruturas de madeira. Ja na inspegéo aérea
de linhas e redes de distribuicdo o percentual foi 53% que acham que a inspecdo com o RPA podera substituir a
inspecéo aérea com helicoptero e 35% que elas serdo complementares. Hoje existem trés problemas que dificultam
a substituicao definitiva da inspecéo aérea: a autonomia do RPA, sistematizac&o da inspecao e legalizagdo dos voos
autdbnomos em grandes distancias (04). Resolvido esses problemas a substituico seria possivel. Para as inspecées
aéreas com equipamentos como o Gimbal o percentual ficou em 47% para ambas a situagdes, ou seja, metade
acha que serdo complementares e metade acha que serdo substituidas pelos RPAs. Em termos de recursos
embarcados no Gimbal e no RPA, nio vejo diferengas que nao possam viabilizar a sua realizagdo. O problema
como no item anterior, e que essa substituicdo s6 sera totalmente possivel com os avangos da sistematizagdo do
processo. Quanto as inspegbes de emergéncia com o RPA, a grande maioria 61% acham que elas serdo
complementares, esse resultado é também a mesma opinido que temos sobre esse tipo de inspegéo, pois nesses
casos existem diversos fatores que ndo séo previsiveis dificultando o uso exclusivamente desse recurso. Ja nas
inspecdes especiais acho que é uma ferramenta muito interessante para ajudar na identificacao e esclarecimento
de ocorréncias que tenham como causa as falhas indeterminadas e ou permanentes.

Essa andlise teve o objetivo de fornecer ao setor elétrico, uma comparagao dos resultados obtidos com uso de RPAs
por algumas empresas do setor elétrico em relagdo aos métodos tradicionais de inspegbes adotados nas linhas e
redes de distribuicdo. Esperamos com isso disponibilizar aos gestores informagdes importantes para uma tomada
de deciséo, definindo qual método de inspegéo utilizar, comparando as informagdes possiveis de serem levantadas
junto as concessionarias como: gastos com cada tipo de inspecao, identificacdo das anomalias passiveis de serem
identificadas nas inspec¢bes, tempo gasto para realizar cada tipo de inspe¢éo e ainda a avaliagao de um possivel
cenario com a sistematizagéo do processo de coleta de imagens.

Esse estudo foi financiado pelo Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), através do P&D-1806/2018 "Plataforma Inteligente para Inspegédo e Diagndstico por Imagens
Aéreas Multiespectrais Aplicada em Manutengao de Linhas de Distribuigao”, patrocinado pela CEB e executado pela
Invent Vision.
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