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RESUMO

No mundo vivemos uma constante revolugao tecnoldgica. A principal demanda por
integracao tecnologica em processos industriais advém das questdes da otimizagao do
tempo, custo e aumento da seguranca do trabalho. Como resultado, aeronaves
pilotadas remotamente (RPA) ou veiculos aéreos néo tripulados (VANT) ou "drones"
sdo 0 novo motor para aquisi¢cao de dados, inspecdes visuais, mapeamento em meio
urbano e rural e integragao com a realidade virtual. O drone ja € amplamente utilizado
como meio de transporte e despejo de agrotoxicos na agricultura, para cartografia em
geral, para fiscalizagdes civis e industriais. O presente trabalho compreende o estudo
dos métodos para inspecdo de usinas/parques eodlicos/fotovoltaicos e, mais
especificamente, de aerogeradores edlicos e placas fotovoltaicas, langando méao do
Drone como ferramenta com grande potencial, principalmente para andlise de
rendimento e falhas. A inspecdo é de fundamental importancia para permitir a
continuidade e maximo rendimento da geragédo de energia elétrica. A degradagao do
sistema acarreta prejuizos e a presente pesquisa tem como objetivo apresentar uma
revisao tedrica acerca da aplicacdo de Veiculos Aéreo Nao Tripulado (VANT), para
inspecao de aerogeradores e painéis/placas fotovoltaicas. Foi constatado que o
método oferece maior segurancga para os inspetores, ja que nessa situagao nao haveria
a necessidade de equipamentos para elevar o trabalhador até a altura da estrutura,
consequentemente traria maior seguranga para os inspetores, maior produtividade e
exceléncia no acesso e avaliagdo dos aerogeradores e painéis fotovoltaicos, vez que
proporciona informagdes técnicas suficientes, podendo identificar os pontos de
deterioracdo e necessidade de manutencdo. Deste modo, através da analise de
referéncias percebeu-se que a utilizacdo de drones para inspecao de parques edlicos
e fotovoltaicos tem uso viavel.

Palavras-chave: Inspecado. Manutengcdo. RPA. VANT. Drone. Energia. Edlica. Solar.
Aerogerador. Painel. Placa. Fotovoltaico. Fotovoltaica.



ABSTRACT

In the world we live in a constant technological revolution. The main demand for
technological integration in industrial processes comes from the issues of time
optimization, cost and increased safety at work. As a result, remotely piloted aircraft
(RPA) or unmanned aerial vehicles (UAV) or "drones" are the new engine for data
acquisition, visual inspections, urban and rural mapping and integration with virtual
reality. The drone is already widely used as a means of transporting and dumping
pesticides in agriculture, for cartography in general, for civil and industrial inspections.
The present work comprises the study of methods for inspecting wind
farms/photovoltaic plants and, more specifically, wind turbines and photovoltaic panels,
using the Drone as a tool with great potential, mainly for performance and failure
analysis. The inspection is of fundamental importance to allow the continuity and
maximum efficiency of the electric energy generation. The degradation of the system
causes losses and the present research aims to present a theoretical review about the
application of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) for the inspection of wind turbines and
photovoltaic panels/plates. It was found that the method offers greater safety for
inspectors, since in this situation there would be no need for equipment to lift the worker
to the height of the structure, consequently bringing greater safety to inspectors, greater
productivity and excellence in access and evaluation of wind turbines. and photovoltaic
panels, since it provides sufficient technical information, being able to identify the points
of deterioration and the need for maintenance. In this way, through the analysis of
references it was realized that the use of drones for inspection of wind and photovoltaic
parks has a viable use.

Keywords: Inspection. Maintenance. RPA. UDV. Drone. Wind power. Solar. Wind
turbine. Panel. Board. Photovoltaic.
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1. INTRODUGAO
1.1. CONTEXTUALIZAGCAO

Historicamente, os avangos tecnoldgicos sao impulsionados por alguma
disputa, seja econbmica, social, poder ou até mesmo a guerra. Nao é diferente para os
drones, o inicio da tecnologia dos drones decorre dos primeiros veiculos aéreos nao
tripulados- VANT’s, produzidos com um intuito militar. Ainda de acordo com o’Donnell,
as duas guerras mundiais resultaram em um significativo avango nas tecnologias dos
VANT’s (O’Donnell, 2017, apud GOVERNO FEDERAL, 2018).

Com o passar dos anos os VANT’s tiveram seu desenvolvimento no contexto
militar, sendo utilizados em ataques, monitoramentos e guia de alvos em potencial. A
utilizacao desses veiculos nao tripulados gerou visibilidade em diversas nacdes e uma
série de investimentos tendo em vista o desenvolvimento da tecnologia e suas
possiveis vantagens em sua utilizagdo. A partir do inicio do século XX os VANT’s
comecaram a ser conhecidos como drones e sua utilizagdo deixou de ser apenas no
contexto militar, possuindo caracteristicas de mercado convencional. Atualmente sua
utilizacao passa de uma simples brincadeira de pilotagem e utilizagcao de filmagens
para a industria do cinema, até um contexto técnico como monitoramento e
mapeamentos de grandes areas, pulverizagao para agricultura e utilizacdo de sensores

térmicos e multiespectrais para gerar dados cada vez mais complexos.

A utilizagdo de drones na inspecao de equipamentos e maquinas, atualmente
esta constantemente presente nas diversas tecnologias, como em trocadores de calor,
painéis fotovoltaicos, inspegao de tanques, inspecao de revestimentos de fachadas, e

aerogeradores.

Para exemplificar as situacdes citadas acima, existe o drone de inspec¢ao, nesse
caso produzido pela empresa DJI ENTERPRISE, o MATRICE 200 SERIES, o
equipamento pode realizar inspe¢des variadas e € embarcado com diversos tipos de
sensores, podendo ser RGB (red, blue, green), térmico e multiespectral. De acordo com
a DJI, esse modelo ja é bem utilizado em campo e traz grandes beneficios que serao

discutidos dentro do presente trabalho.



Figura 1 - Matrice 200 SERIES
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Fonte: https://www.dji.com/br/matrice-200-series

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

As técnicas mais comumente utilizadas para inspecdes em altura, tais como o
rapel e a utilizagdo de guindastes, frequentemente demandam tempo razoavel de
parada dos equipamentos, podendo implicar impactos significativos na geragao de
energia, representando perdas financeiras, € grande mobilizacdo de mao de obra

durante todo o periodo necessario.

Ha ainda o “problema” do viés da seguranca do trabalho, pois trata-se de
atividades inseguras e com muitos riscos a serem neutralizados, além dos treinamentos
adicionais para resgates e mais o tempo despendido em caso de real necessidade de
salvamento no caso de algo sair errado, principalmente em razao das atividades

realizadas a grandes alturas.

N&o obstante, os aerogeradores e painéis fotovoltaicos possuem um ciclo de
vida util, que gira em torno de 25 anos, de modo que ndo podemos abrir mao das
manutengdes necessarias ao seu maior rendimento, disponibilidade, e custos nao

proibitivos.



1.3. JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de drones para os mais variados tipos de servico no mundo atual
esta se tornando algo cada vez mais comum, devido ao seu potencial e aplicabilidade.
O tema é relativamente recente, e torna-se deveras relevante para empresas e para a
sociedade em geral, a medida que sua aplicabilidade (drones) promove maior
mobilidade, menor risco, menor custo e consequentemente maior desenvolvimento e
eficiéncia energética. Sendo assim, essa pesquisa sera mais uma contribuigdo para a

literatura académica relacionada.
1.4. HIPOTESE

Inspecdes visuais em ambientes que possuem aspectos inseguros, como por
exemplo a atmosfera explosiva, espacgos confinados e trabalho em altura, seja em
ambiente de geragcdo, ou mesmo parques industriais, podem ser facilitadas e
representar maior seguranca, com a utilizacdo de drones, considerando que o
funcionamento dos veiculos nao tripulados pode ser a distancia da zona classificada
como perigosa, além de possibilitar atingir lugares de dificil acesso e ainda pode

melhorar a obtengao de informagdes necessarias. (Hegard, 2017).

Da mesma forma que ocorre em atmosferas explosivas, € possivel uma
melhoria na seguranca e eficiéncia na inspecdo em espacos confinados, onde os
drones conseguem chegar a locais de dificil acesso, locais inseguros devido a falhas
da regido, possibilita imagens de oxida¢des, qualidade de soldas, desgastes corrosoes,
limpeza, entre outros. Além de possibilitar a inspecéo em regides quentes, toxicas ou

com pouco oxigénio. (Hegard, 2017).

Trabalhos em altura também sao beneficiados com utilizagao de drones, como
ja citado, levando em consideragao a inspegédo em linhas de transmisséao a utilizagao
dos drones diminuiria os Obitos oriundos dos trabalhos diretos com a rede, segundo
(Silva, 2014), “As estatisticas sobre acidentes de trabalho nas etapas de geragéo,
transmissé&o e distribuigdo de energia elétrica no Brasil, entre 2004-2013, notificam 729
acidentes de trabalho fatais (128 com trabalhadores proprios e 601 com trabalhadores
terceirizados)”. Considerando que em aerogeradores o contato com energias

mecanicas, elétricas e hidraulicas é também ocorre.
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1.5. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo analisar a utilizagdo de Veiculo Aéreo Nao
Tripulado - VANT, mais popularmente conhecido como drone, na inspecdo de
aerogeradores e painéis fotovoltaicos. A partir deste tema sera elaborada uma
pesquisa de caracteristica exploratoria e comparativa, onde com os dados coletados
sera possivel analisar as vantagens e desvantagens da inspe¢do com drone em
relacdo aos métodos tradicionais. O método utilizado sera a pesquisa de literatura
sistematica, buscando um acervo bibliografico grande o suficiente para que seja

possivel embasar o artigo de forma coerente e bem explicativa.
1.6. OBJETIVO ESPECIFICO

O trabalho tem como objetivo principal apresentar um estudo comparativo e
exploratorio dos métodos para inspecdo de aerogeradores e painéis fotovoltaicos,
utilizando como ferramenta o Veiculo Aéreo N&o Tripulado - VANT.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1. HISTORICO

Os ancestrais dos drones modernos apareceram no século 19. Os mais antigos
registros de aeronaves nao tripuladas eram denominados de “Baldes Austriacos", c aso
que ocorreu em 1849 com a Austria. Também em outra ocasido militar torpedos aéreos
controlados por radio usados foram langados na Segunda Guerra Mundial e também
sdo encontrados na arvore genealdgica dos drones. Durante a guerra Fria houve
crescimento sobre a tecnologia, sempre buscando o reconhecimento militar. Na década
de 1980 foi um grande passo a frente para os drones. Na década de 80 foi o maior
passo para tecnologia dos VANt’s, quando os militares sul-africanos empregar drones

israelenses em combate contra Angola.

O primeiro relato de um drone ocorreu em 1849, onde a Austria utilizou balées para
transportar bombas e executar os primeiros ataques aéreos sem nenhum ftripulante
(O’Donnell, 2017, apud GOVERNO FEDERAL, 2018). Os primeiros ataques nao
tiveram tanto sucesso, os baldes eram langados da terra ou até mesmo dos navios,
porém alguns desses balbes desviavam de sua rota e caiam no meio das matas,

enquanto apenas um ou dois atingiam as cidades alvo.

De acordo com O’Donnell (2017) o avancgo desta tecnologia ocorreu mesmo a partir
de 1900, principalmente durante a Primeira Guerra Mundial onde uma empresa de
avides criou um torpedo nao tripulado. Esse torpedo poderia voar até o seu alvo e
explodir quando havia sido programado. Outros avangos ocorreram durante a Primeira
Guerra, mas foi durante a Segunda Guerra Mundial que tivemos a presenga de uma
bomba n&o tripulada que pudesse percorrer distadncias grandes, preservando seus
pilotos. Logo apds a Segunda Guerra, de acordo com O’Donnell (2017), a primeira
producao em massa dos VANTSs ocorreu com a criagao do chamado Radio Plane OQ-
2 e foi justamente a partir dele que se teve a explosao para produgéo e suprimento dos
VANTSs. A primeira utilizagdo dessas tecnologias ocorreu na famosa Guerra do Vietna.
De acordo com o relatério apresentado pelo GOVERNO FEDERAL (2018), os VANTs
comegaram a chamar muita atencao da populacédo quando foram utilizados pelos norte-
americanos para o monitoramento de inimigos durante a Segunda Guerra do Golfo em
2003.

Os VANTs utilizados também possuiam outras funcionalidades além do

monitoramento: eles serviam como designadores de alvos e até no langamento de
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armamentos guiados. A visibilidade gerada pela sua utilizagcdo chamou a atencao de
diversas nagdes e assim foi iniciado um grande investimento nas pesquisas sobre os

VANTSs e as suas possiveis utilizacoes.

Os drones atualmente estao presentes em uma fatia significativa do mercado,
desde a area de entretenimento como gravacao para filmes até a area de trabalhos
mais delicados, como inspegdes, mapeamentos, agricultura, seguranga patrimonial

dentre outros.

A utilizagdo de drones em inspec¢des hoje ja se tornou algo mais presente, e ja
existem drones que podem fazer inspe¢des de tanques, trocadores de calor, entre
outros equipamentos e ambientes que necessitam do mesmo. Para os diversos tipos
de inspec¢des que podem ser realizadas vao existir drones adaptados para levar os

sensores necessarios para o ambiente em que eles vao ser inseridos.

Um exemplo de drone utilizado na inspecédo, mais especificamente de torres
eodlicas, também conhecidas como aerogeradores, € a linha DJI MATRICE SERIES
produzido pela empresa DJI ENTERPRISE, que é uma empresa que produz drones
para realizar inspeg¢des variadas. De acordo com a empresa, esse modelo ja € bem

utilizado em campo e traz grandes beneficios a atividade.
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2.1.2. TIPOS DE VANT - VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS OU DRONE

Os dois tipos de drones mais comuns sio classificados como Asa Fixa e
Multirotor. Abaixo temos a figura 2 que exemplifica com maiores detalhes.

Figura 2 - Tipos de Drones

»
Drones comes in all shape and sizes 3 N

o AT .
- - - 8 : 3

Fonte: KNEIPP, 2018.

Os drones denominados como Asa Fixa séo utilizados principalmente na industria
da aviagao. Sao chamados, conforme KNEIPP (2018) assim pois utilizam asas fixas e
estaticas em combinacdo com a velocidade de avango para gerar elevagao. Possuem
0 mesmo principio dos avides tradicionais. Realizam os movimentos de Roll (rotagao
em torno do eixo longitudinal), Pitch (rotacdo em torno do eixo transversal) e
Yaw(rotacdo em torno do eixo vertical). Segundo KNEIPP (2018) o drone de asa fixa
obtém mais sustentacdo com menor gasto de energia, pois possui um coeficiente
aerodinamico maior em relagdo aos multirotores. Sdo equipamentos que suportam
cobertura de grandes areas e atingem grandes velocidades. Logo, tem maior economia
de bateria e garantia de mais tempo no ar. O fator de atingir alta velocidade, varia
conforme a cadmera embarcada e luminosidade, podendo ser uma vantagem ou
desvantagem. Para KNEIPP (2018) a aplicabilidade de drones de asa fixa sdo em
mapeamentos aéreos de grandes extensdes, vigilancia e monitoramentos com

exigéncias de carga maiores para voos maiores.

Segundo KNEIPP (2018) os drones denominados Multirotores sao equipamentos
que podem operar em velocidades menores e ficar parados no ar. Podem rotacionar
em torno do proprio eixo, possuem uma maior facilidade para manobra, podem operar
em espagos menores, possuem decolagem e pouso vertical. Eles podem gerar

imagens artisticas e videos com facilidade, podem ser embarcados com diversos tipos
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de sensores e assim tendo uma maior facilidade para focar em detalhes estruturais,
operar em vigilancias patrimoniais e servicos de seguranga. Porém, mapeamentos
aéreos com esse tipo de aeronaves possuem limitagbes de areas, ja que sua

autonomia € menor.

Se tratando deste trabalho, os drones multirotores sdo melhores indicados para
qualquer tipo de inspecéo estrutural, seja na area da energia solar fotovoltaica ou para
a Energia Edlica. Sdo equipamentos mais versateis e mais seguros para estes tipos de

operagoes.
2.1.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Na figura 3, abaixo, ficam detalhados as vantagens e desvantagens entre as duas
plataformas. Vale ressaltar, também, que os equipamentos asam fixa tendem a ter um
custo maior, porém quando tem a necessidade de grandes autonomias de voo a
plataforma asa fixa é a ideal. Os equipamentos multirotores tem a vantagem de ter uma
operacgao mais simples e na maioria dos casos com um pequeno treinamento, qualquer

pessoa pode operar o drone, seguindo as legislagdes vigentes.

Figura 3 - Vantagens e Desvantagens

Tipo Pros Contras Usos
- Acessibilidade - Fotos aéreas
= - Voos curtos
- Simples utilizagdo - Filmagens
Drones de multi-rotor .y - Baixa autonomia )
- Voo estatico - Entretenimento
= - Baixa capacidade de carga
- Operagdo em lugares confinados - Uso pessoal

Voos longos

- Mapeamento aéreo
- Grande autonomia

v it locidad - Maior complexidade - Sensoriamento remoto
- VOOs5 em aita velotidaoe

Drones de asa fixa 3 - Exigem treinamento - Monitoramento
Grande area de cobertura .
A - Alto custo - Fotos aéreas
- Uso de sensores e cimeras mais robustos
B |nspegées

- Suportam maior quantidade de carga

Fonte: KNEIPP, 2018.
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2.2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos sdo componentes formados por um conjunto de células
fotovoltaicas, ligadas eletricamente e tem como intuito a conversao de energia radiante
solar para energia elétrica (NBR 10899, 2013). Os primeiros estudos sobre essa
conversao de energia foram feitos no século XIX, porém somente no século seguinte
0s painéis fotovoltaicos ganharam notoriedade no mercado, considerando uma melhor

qualidade dos materiais semicondutores de silicio cristalino (SESA, 2013)

Na ultima década a energia fotovoltaica acabou sofrendo uma redugao de custo
na ordem de 75%, o que alavancou sua utilizagao pelo mercado global (ITRPV, 2018).
Grande parte dessa crescente também veio da possibilidade do Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede (SFCR), fato que possibilita a injecdo de energia produzida por
painéis diretamente na rede, ocasionando um crédito energia. A primeira iniciativa de
execucdo do SFCR foi em 2012, impulsionado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e sua resolugao normativa 482/2012.

A aplicagdo do uso de sistemas fotovoltaicos deve sempre ter em vista a
viabilidade do projeto, considerando os fatores limitantes como a baixa intensidade de
energia solar obtida com a area instalada e a comparacdo com a rede elétrica
convencional, caso a eficiéncia do sistema for inferior a rede elétrica convencional.
Fatores que evidenciam que para a execugao de sistemas fotovoltaicos € necessaria
uma diminuicdo no custo de instalagcdo e maximizacdo na eficiéncia dos painéis
instalados. (HAILLANT, 2010).

2.3. FUNCIONAMENTO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
2.3.1. EFEITO FOTOVOLTAICO

A conversdo da radiagdo solar para energia elétrica se baseia nos processos
fisicos do efeito fotovoltaico o qual possibilita a geragdo de energia elétrica. Ele pode
ser definido pelo surgimento de uma tensao ou diferenca de potencial na juncao entre
dois materiais diferentes em reagcdo a uma radiagao eletromagnética, no caso a luz

solar.

Para compreender os processos necessarios para conversao da energia proposta
deve-se ter em vista que a luz é constituida por feixes de energia, denominados de
fétons. Conforme a quantidade de energia contida em um féton que é absorvido por

um material semicondutor é possivel o salto de uma banda de valéncia, com menor
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quantidade de energia, para uma banda de conducdo, com maior quantidade de
energia. Esse fenbmeno torna o elétron um carregador de energia e a lacuna deixada
por ele também é um carregador de energia, porém tem carga positiva contida na
banda de valéncia. Esse conceito evidencia que a absor¢cado do foéton pelo material
semicondutor € uma reagao quimica, portanto a conversao de energia radiativa em
energia quimica e pela composigdao dos médulos fotovoltaicos permite a mudanga

dessa energia quimica em energia elétrica. (FERREIRA, 2018)

Ocasionalmente existe uma tendéncia natural dos elétrons livres serem atraidos
e capturados por uma lacuna, processo chamado de recombinag¢do. Em se tratando da
célula do material semicondutor o processo de recombinacgao € dificultado pela acéo
de um campo elétrico na regido de contato semicondutora. Para exemplificar a figura 4
abaixo demonstra que o processo de recombinagao acontecera apds a passagem dos
elétrons por um circuito externo, assim gerando corrente elétrica, o terminal negativo

corresponde a banda de valéncia e o terminal positivo a banda de conducéo.

Figura 4 - Modelo Célula Solar

Luz Solar

Terminal Negativo

Carga

Terminal Positivo

Material
Semicondutor Corrente Elétrica

Fonte: Célula Fotovoltaica: Tudo que Vocé Precisa Saber

(eletronicadepotencia.com)

As células fotovoltaicas comerciais habitualmente sao formadas por células de
silicio e para melhorar a condutividade de elétrons é adicionado impurezas na
constituicdo das células. Usualmente sdo adicionados boro e fosforo, que devido as

suas caracteristicas aumentam a quantidade de elétrons na banda de conducéo,



17

nominado de silicio tipo n, ou de lacunas na banda de valéncia, nomeado de silicio tipo
p, formagao conhecida como jungéo p - n. Como ja citado neste documento, o processo
de recombinacéo do par elétron-lacuna é dificultado pela acido de um campo elétrico,
o qual é gerado pelo potencial interno da jungdo p - n, assim promovendo a passagem
dos elétrons no circuito externo (FERREIRA, 2018).

2.3.2. EFICIENCIA DAS CELULAS SOLARES

Como qualquer conversado de energia, a citada no presente artigo apresenta
também perdas no processo. Condicionados em duas perdas. A primeira baseia-se em
uma radiacao incidente com energia contida nos fétons inferior a banda de absorgao
do material, percorrendo todo o material sem causar nenhuma interagdo. A segunda e
mais importante baseia-se no excesso de energia contida nos fétons, portanto a
energia provinda dos fétons esta em um estado energético superior a capacidade de
absorcdo da banda, fato que ocasiona aquecimento das células e perda da eficiéncia

na conversao de energia solar em elétrica, aproximadamente 23%. (RABADY, 2017)

Para debater sobre a eficiéncia de energia solar em energia elétrica, um conceito
€ a eficiéncia de absorcao da célula. Levando em conta que um modulo qualquer
receba radiacao proveniente do Sol a temperatura Tsol, e considerando que essa fonte

funcione como um corpo negro, a teoria informa que:
G = o0.TSol*.Qin (2.1)

Sendo que 2in € o angulo de incidéncia da radiagao solar. Agora considerando
de forma semelhante a equagéao (2.1), a célula fotovoltaica também €& considerada um
corpo negro e tem a capacidade de emitir radiagdo na temperatura Tc de
funcionamento da célula e também possui um angulo de radiagéo, porém neste caso o

modulo emite a radiagdo, como na equagao abaixo:
E = 0.Tc*. lem (2.2)

Agora considerando que a eficiéncia da absor¢ao da célula é obtida atraves da
diferencga entre a irradiacéo incidente do sol e a capacidade emissiva para o ambiente
do entorno, entdo é possivel afirmar que a eficiéncia corresponde:

A=G—-—E+G =1 - QemTc*+ QinTSol* (2.3)

Analisando as informacgdes citadas acima conclui-se que o aumento de

temperatura de operagdo tem um efeito negativo sobre a eficiéncia na absorgao,
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portanto também na totalidade da eficiéncia da célula fotovoltaica. Outro ponto também
extraido das equacdes € que a eficiéncia de absorgao pode ser melhorada alterando o
angulo de radiacédo incidente a placa (FERREIRA, 2018).

2.4. SENSORES TERMICOS

A termografia infravermelha é uma técnica baseada em testes nao destrutivos
para determinar a temperatura superficial de objetos. Em seu funcionamento, um
termovisor com sensores térmicos (termografico ou termovisor) coleta as radiagdes
infravermelhas emitidas da superficie, convertendo-as em sinais elétricos que, por fim,
permitem a criagcdo de uma imagem térmica através de pontos (pixels) que mostram a
superficie distribuicdo da temperatura corporal por meio de imagem visual detalhada

em um perfil de temperatura (termograma) (BRIQUE, 2016).

A analise termografica pode ser dividida em duas abordagens: passiva e ativa.
Na termografia ativa, os objetos a serem examinados sdo expostos a uma fonte artificial
de calor ou resfriamento a fim de causar o fluxo de calor necessario para produzir as
notaveis diferengas de temperatura na imagem térmica que alguns fendmenos podem
apresentar. Na termografia passiva, assume-se que 0s objetos-alvo contém um
armazenamento interno de energia térmica, portanto, € possivel criar gradientes
térmicos e, consequentemente, apresentar uma anomalia, como nos seres vivos, ou
esses objetos s&o atingidos por uma fonte natural de calor como a energia solar. Em
outras palavras, a termografia passiva analisa as diferengas de temperatura e o
comportamento térmico das superficies em condi¢gdes normais de aplicagcdo. Como
exemplo de fontes artificiais; infravermelho, sopradores térmicos, aquecedores

mecanicos, microondas, etc.

Surgem gradativamente diferentes tipos de sensores no mercado, cada vez
mais compactos e mais eficientes. A escolha do sensor depende principalmente da
finalidade, do tipo de trabalho a ser realizado, analisando as necessidades do projeto

e qual o resultado deseja atingir.

Um exemplo de sensor térmico que € utilizado para diversas aplicagdes e que
ja foi validado pelo mercado a um bom tempo € o sensor Termal Flir - Camera
Multiespectral permitindo a captura da banda espectral do TERMAL. Abaixo temos a
imagem que representa o sensor, propriamente dito, e a forma que o mesmo capta a

imagem.
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Figura 5 - Sensor Termal

Fonte: DJI,2022.

2.4.1. DRONES EMBARCADOS COM SENSORES TERMICOS

Com o advento de modelos de drones comerciais, portateis e cada vez mais
acessiveis a um grande segmento da populagao, o uso de cameras térmicas montadas
em veiculos néo tripulaveis tornou-se uma realidade universal, variavel para muitos

profissionais que trabalham com o mercado dos drones.

Além de desenvolver modelos de drones mais eficientes e tecnologicamente
avancados, as empresas de VANT’s trabalham constantemente para aprimorar

sensores térmicos capazes de atender as necessidades industriais do mercado.

Com o avango dos sensores termais, juntamente com os drones, a gama de
opgdes para acoplar um sensor termal em um drone tem crescido em grande
velocidade. Temos opg¢des como na linha DJI Mavic 2 Enterprise Advanced que é
embarcado com sensor térmico e em termos de custo, € o drone comercial com prego

mais acessivel.
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Figura 6 - Drone DJI Mavic Enterprise

cip

ENTERPRISE ADVANCED

Fonte: DJI,2022.

Outra opc¢ao da linha DJI, porém com uma robustez e autonomia maior, € a linha
DJI Matrice que tem a opcado de embarcar o sensor termal DJI Zenmuse H20T que
utiliza componentes da Flir ja mencionados anteriormente. Abaixo estao representados

o drone e o sensor térmico ( figura 7 e figura 8).

Figura 7 - Drone DJI Matrice 300
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Figura 8 - Sensor Térmico
Fonte: DJI,2022.
Outro exemplo que tem se tornado mais comum no mercado de inspegdo com
drones, pelo seu tamanho reduzido, autonomia de 1 hora de voo e a possibilidade de
acoplar diversos tipos de sensores, € o Spectral 2 da empresa Nuvem UAV. Empresa

nacional que tem se destacado no setor de pesquisa e desenvolvimento na area de
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drones. Abaixo é apresentada a imagem do drone e dos sensores que podem ser

acoplados ao mesmo.

Figura 9 - Drone Spectral
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Fonte: Nuvem UAV, 2022.

2.5. METODOS DE DIAGNOSTICO DE FALHAS EM SISTEMA FV
2.5.1. INSPEGAO VISUAL

A inspecao visual é realizada através da observagao do sistema como um todo.
E realizada observando o sistema por visitas ao mesmo, detalhando qualquer dano
visivel a olho nu e identificando-o. Atualmente a inspecao é feita pelo homem, porém,
o drone tem sido abordado, agilizando a analise do sistema. (MADUKANYA et al.,
2018).

A técnica de inspecgao visual permite a observacdo de diversas falhas como
delaminagdo, rachaduras nas células, bolhas, sombreamento, delaminagao, oxidagao
e quebras de vidro (KURTZ et al., 2014). Todos os defeitos visualizados devem ser
registrados por fotografias, com a utilizagado de uma camera com alta resolugdo, com
diversos angulos diferentes para garantir que as imagens n&o sofram influéncia de

reflexos, de acordo com a norma internacional IEC 61215 (MUNOZ et al., 2011).



22

2.5.2. TIPOS DE DEGRADAGAO DE PAINEIS FV

Durante a vida util dos painéis fotovoltaicos devido a fatores, sejam externos ou
internos ele perdera a eficiéncia (NDIAYE, 2014). Os fatores passam por reacdes
quimicas indesejadas, falhas de fabricagdo e/ou montagem, sujeiras, etc. O
conhecimento dos principais mecanismos de degradacéao possibilita a criacdo de a¢des

preventivas visando uma melhor performance dos painéis (FERREIRA, 2018).

Varios fatores afetam o desempenho dos painéis, porém segundo a literatura o
que se destaca é a temperatura de operacédo. Considerando que a temperatura é
fundamental, pois atua como catalisador em outras reacdes quimicas que afetam o
painel. Levando como exemplo a reagao quimica entre o boro e o oxigénio na rede
cristalina de jung&o, nomeado como degradacgao induzida pela luz, também a migracao
de ions de sodio para a superficie do vidro de revestimento, denominada de
degradacéao induzida pelo potencial. Ambas as reagdes citadas pioram a eficiéncia de

operacgao do painel e sao favorecidas pela temperatura de operagéo (FERREIRA, 2018).

A sujeira e residuos que caem na fachada dos modulos podem causar uma perda
de 10% de eficiéncia do equipamento. Ainda pode ser agravado quando os sistemas
FV estavam instalados préximos a grandes produtores de poeira, como industrias,
praias e desertos (SANT'ANNA, 2015).

Ainda segundo Ferreira (2018), o revestimento dos moédulos é feito de etileno,
material que se desgasta com a exposicao prolongada a radiagao ultravioleta e a altas
temperaturas, processo conhecido como degradacao fototérmica. Fato que ocasiona
desprendimento das camadas internas causando bolhas na interface vidro e as células

solares.

Existem varios outros tipos de desgaste dos painéis, a literatura cita degradagao
do revestimento antirreflexo, algum caso de curto-circuito, porém como no presente
trabalho o foco € a utilizacdo de drones para a inspecdo dos painéis nao sera

aprofundado os tipos de degradagédo que um painel possa a ter.
2.6. DETERMINAGCAO DA TEMPERATURA DE OPERAGAO

Atualmente a grande parte da parcela das células fotovoltaicas utilizadas e
comercializadas sao de silicio monocristalino e silicio policristalino, as quais acabam
perdendo cerca de 75 % da conversao de energia solar para elétrica. Uma parte desta

parcela perdida ocorre pela reflexdo e outra grande parte vira calor, considerando uma
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perda de 0,4% a 0,5% de eficiéncia perdida a cada 1 °C ganho, considerando a partir
de 25°C (HERNANDEZ, 2013). Consequéncia no processo de band gap do material,
que com o aumento de temperatura faz com que a parcela util do espectro da radiacéo

solar do material fique menor.

Existem agcbes mitigadoras a esse processo, atualmente no mercado ja existem
sistemas fotovoltaicos mistos, os quais utilizam agua para refrigeragao, atuando como

um controlador de temperatura da placa, para diminuir as perdas do sistema.

Portando com a informagdes citadas acima a cada 1°C ganho a partir de 25 °C,
conclui-se que essa perda de eficiéncia ocorre facilmente, considerando que estamos
em um pais majoritariamente tropical e as temperaturas facilmente ultrapassam 25 °C
em varias localidades, evidenciando a essencialidade de cameras com sensores
térmicos acopladas a drones para avaliar a temperatura do painel, avaliando assim sua

condicao.
2.7. INSPECOES TERMOGRAFICAS COM DRONE

Segundo Santos (2017) qualquer inspegdo com drone pode ser realizada em
alguns minutos se comparada a métodos convencionais que podem durar horas ou até
dias. Podemos comparar também com a utilizagdo de helicopteros que pode ser um
meétodo rapido, porém com custo muito elevado, o que se torna inviavel na maioria dos
casos. Na figura X podemos observar um ponto quente no painel solar o que
caracteriza, segundo Santos (2017), um possivel comprometimento na estrutura do

sistema fotovoltaico.

Figura 10 -Ponto quente no sistema FV

— — . — ——
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Fonte: Santos, 2017.
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Na figura x & possivel verificar, a partir do da imagem térmica capturada por um
drone, um dos painéis danificados. Segundo Santos (2017) a utilizagdo do drone gera
uma otimizacao consideravel no tempo de inspecao e nos esforgos da equipe

responsavel pelo servigo.

Figura 11 - Painel solar danificado

Fonte: Santos, 2017.

3. METODO CONVENCIONAL DE MANUTENGAO DE AEROGERADORES

Algumas técnicas sao mais comumente utilizadas para inspeg¢des, tais como o
rapel e a utilizagdo de guindastes. Estas frequentemente demandam tempo razoavel
de parada do equipamento, com impactos significativos na geracdo de energia,
representando perdas financeiras, durante todo o periodo necessario, inclusive, para a

retirada das pas (guindaste) e inspecéo visual do técnico suspenso (rapel).

O processo por guindaste tende a ser simples, um caminh&o se desloca para o
aerogerador escolhido, e entdo elevam-se as extensdes para coletar as pas a serem
removidas. Uma vez no solo, as pas podem ser inspecionadas. No método do rapel,
os técnicos langam mao de procedimentos tipicos do alpinismo, com as pas em posi¢cao
especifica, de forma a possibilitar a realizagdo da inspecéo.

Em suma, ambas as técnicas demandam tempo inestimavelmente alto, e

consideravel numero de trabalhadores.
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N&o obstante, os aerogeradores possuem um ciclo de vida util, que gira em torno
de 20 anos, de modo que ndo podemos renunciar as manutencdes necessarias ao seu

maior rendimento, disponibilidade, a custos n&o proibitivos.

O processo de manutencao, em si, pode ser dividido em 4 tipos: Preventiva;
Curativa; Sistematica; Condicionada. (GRACOEIRO, 2008).

De acordo com GRACOEIRO (2008), manutengao curativa € a aplicada aos
equipamentos julgados de menor importancia para o funcionamento integral do
aerogerador, com custos mais ou menos reduzidos, dentro do viavel para cada

empresa.

Na manutencdo sistematica, as trocas de pecas, equipamentos, e outros
componentes, sao realizadas em um intervalo fixo, trazendo como beneficio real a
programacao da parada dos aerogeradores, bem como dos custos envolvidos (REIS,
2015).

A manutencéao condicionada, € um procedimento que traz como grande beneficio
0 aumento da vida util dos equipamentos/componentes, devido ao acompanhamento
de parametros captados por sensores, através dos quais os técnicos podem observar
qualquer alteragao nos parametros predefinidos, e a partir destes aplicar a manutencao
necessaria (REIS, 2015).

Por sua vez, tem-se a manutengao preventiva, que como a sistematica, ocorre
em intervalos pré-fixados, porém €& normalmente direcionada aos equipamentos
considerados vitais, mais importantes, e que demandam maiores custos em casos de
falhas frequentes (GRACOEIRO 2008).

Se compararmos, 0 que se tem como manuteng¢ao condicionada, podemos
chamar de manutengéo preditiva, que consiste justamente na realizagcdo da atividade
a partir do acompanhamento de parametros. A manutencao preditiva realizada nos
aerogeradores tem uma sistematica, de acordo com GIMENEZ (2018), que

compreende os métodos:
- Monitoramento continuo de todos os componentes;
- Exames de termografias;
- Analises de vibracgoes;

- Analises de 6leo lubrificante;
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- Sensor para analises de temperatura em rolamento e sistema de lubrificante;
- Inspecgao visual em engrenagens e hastes;
- Realizagdo de medi¢cdes com acelerbmetro, e;

- Desenhos de ferramenta para analises de alarme e afirmacéao de intervencgdes
(GIMENEZ, 2018 apud SCHULTZ, 2005).

Onde as técnicas preditivas principais presentes para a analise dos
parametros, ainda de acordo com GIMENEZ (2018) sado: Ultrassom; Particula
magnética; Liquido penetrante; Raios X; Termografia; Analises de vibragbes; Emissdes
acusticas; Correntes parasitas; Ferrografias; Analises de lubrificantes; entre outras.
Essas técnicas sdo consideradas como técnicas de ensaios ndo destrutivos, o que
significa, técnicas que realizam ensaios no material ou pega, para detectar falhas sem

que ocorra a quebra ou danos a peca teste em questao.

Outro tipo de manutencao que se encontra muito presente é a corretiva. Esse
tipo é encontrado em qualquer sistema, pois tudo esta sujeito a falha. De acordo com
WALFORD (2006), todo planejamento de um sistema ja coloca esse tipo de
manutencdo nos custos de operacdo e manutencao e do investimento que sera
necessario. Os custos dessa manutencdo podem ser divididos em custo direto e
indireto, onde o custo direto é o valor relacionado com o Homem Hora (HH) que sera
necessario e a compra dos equipamentos, enquanto os custos indiretos sao a perda

do retorno financeiro pela parada repentina da maquina para a sua manutencao.

De acordo com os dados apresentados por VACHON (2006), em 2006, apesar
de as manutengdes planejadas representar numericamente um menor percentual no
planejamento de 20 anos de uso do aerogerador, o custo agregado as manutengdes
corretivas é maior que os das manutengdes planejadas em 3.7 milhdes de ddlares. A

figura abaixo mostra através de um grafico pizza esses valores:
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Figura 12 - Grafico do Projeto

PROJETO DE 20 ANDS PARA AEROGERADOR: CUSTO DE OEM DE
ACIRDD COM BMAIDR CATEGORLA, PROJETO 100-MW, 2-RW WTGES

MAMUFENCAD
MEOFLEREIADE
| i% Gr%, A AN k-

OFERGCDE,
GEREMNCARRMERTO DE
PROUTT, EELATORIGE, |
B.ETRS, 02N

5 AP D GARANTIA T | mamuTNgho
-~ BMICHD D FRCUETD %Y 0T . PLANERRLA,

LARGA MEDLs s AT IS, 5T 9%
GRAMNDE WARSALED GECGRAFECA i .

Fonte: VACHON, 2006

Custos associados a manutencao preventiva sao esperados, podendo ser
ligeiramente modificados devido aos precos locais do Homem Hora, mas esta
modificagdo € minima (WALFORD, 2006). Comparada a manutencao corretiva, esses
valores sdo mais altos, porque nado sido esperados e sdo um valor adicional ao
planejamento inicial, além da necessidade de deslocamento de um técnico para sua
execucao, e todos estes fatores acabam afetando o custo (WALFORD, 2006). Outro
“detalhe” que pode alterar os valores de planejamento, € a altura do gerador. De acordo
com WALFORD (2006), o custo de reparo para manutengao, reparo, substituicdo de
equipamentos essenciais, em uma torre de 65 metros de altura atingiu 120 mil délares
americanos, e quando a altura aumenta para 80 metros, este valor pode se

quadruplicar.
3.1. DRONES NA MANUTENCAO DE AEROGERADORES

A utilizagcdo dos drones no mercado de energia edlica ja é realidade, de acordo
com Pinheiro (2018) os drones que utilizam os sensores térmicos embarcados estéao
sendo usados por grandes empresas, como a Bureau Veritas, lider mundial em teste,
inspecgao e certificagdo. Segundo Pinheiro (2018) uma operagao com drone tem uma
equipe reduzida, variando entre duas a trés profissionais, reduzindo consideravelmente
o custo da operagao e deixando de lado equipamentos de grandes escalas como

guindastes.
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O processo de inspecéao por drones é bem simples, os técnicos colocam o
equipamento no local de inicio e de acordo com o que foi solicitado, os sensores para
detectar o que foi requerido sdo acoplados ao drone e assim é realizada a inspecao

do aerogerador. Apesar dos grandes ventos, devido aos sensores como O

acelerébmetro, os drones tém a capacidade de se manter estavel nessas regidées onde
os ventos sdo mais fortes.

Os equipamentos utilizados para estes tipos de operagdo sado os drones
multirotores, que como ja comentado neste trabalho tem uma maior facilidade de
operagao e podem parar o ar para capturar imagens, térmicas ou n&o, realizar videos
e até mapear um aerogerador para gerar um modelo 3D, apds processamento em

software adequado.
3.2. UTILIZA(}AO DO DRONE NO PROJETO DE PARQUE EOLICO
3.2.1. PROJETO DE PARQUE EOLICO

A energia edlica € uma das fontes renovaveis mais utilizadas no mundo, devido
a sua versatilidade e eficiéncia. Este exemplo de projeto tem por objetivo analisar a

viabilidade da instalagdo de um parque edlico conforme parametros apresentados

abaixo:
Figura 13 - Tabela de dados
NOME EQUIPE DADOS DE INSTALA(;;EO
Usina GMG Gabriel Fortes Aerogerador | Localizagdo Altura torre /Didmetro Rotor
Marcos WEG AWG Rio Grande 120m /
Guilherme Dias | 110-2,1 MW RS 110m

Fonte: Autores, 2022

Levando em conta a poténcia individual do gerador WEG, foi dimensionado o
parque eolico com 9 aerogeradores, de forma a chegar o mais proximo possivel da
poténcia instalada de 20 MW. Para a avaliagao e posterior comparagao econdémica,
foram utilizados os calculos de Payback, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna
de Retorno (TIR). Além disso, foi analisada a sensibilidade da variagdo do precgo da
energia e da participacao de terceiros para o VPL e a TIR.

Ap0os todos os calculos dos parametros econdmicos e analise da regido em que
0 parque edlico pode ser implantado, foi considerado que o investimento neste parque

eolico nao é viavel devido ao seu alto preco de comercializacdo para se tornar rentavel
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com as condi¢cdes estabelecidas. O aerogerador da WEG AWG, portanto, para as
condicbes apresentadas em Rio Grande/RS, ndo se apresenta como um bom
investimento, visto que, para a velocidade de vento apresentada, sua poténcia nao é
bem aproveitada. Logo, recomenda-se o estudo de outros aerogeradores mais

apropriados para o local de instalagdo do parque edlico.
3.2.2. DRONES NO PROJETO DE PARQUE EOLICO

Tendo em vista todo o projeto de estudo e implementagdo de um parque edlico,
os drones e seus componentes podem auxiliar em todas as fases do projeto.Podemos

listar:

e Planejamento de area de implementacdo: utilizacdo do drone asa fixa para
mapeamentos de grandes areas com o objetivo de buscar a regido mais viavel
para a instalagao do projeto. Um exemplo seria a geragao das curvas de nivel
de toda a area de estudo para simular em qual regido teria maior incidéncia de

ventos e menor sombreamento pelo fato de uma regido ser mais declivosa.

e Auxilio na instalacdo dos aerogeradores: utilizagdo de drones multirotores para
auxiliar na operagao de instalagao dos aerogeradores. A vista de cima pode ser
preponderante para evitar algum tipo de manobra equivocada ou para evitar

algum acidente.

e Manutengao e acompanhamento periddico: utilizagcdo de drones multirotores para
manutengao e inspeg¢ao dos aerogeradores, assim como um acompanhamento

periddico para evitar panes e acidentes dos equipamentos.

4. METODOLOGIA DE PESQUISA
A metodologia trata dos procedimentos adotados para se desenvolver uma

pesquisa (Barros & Lehfeld, 2008) e validar as etapas tragadas para atingir os objetivos
propostos (Gerhardt & Silveira, 2009). Nesse sentido, a metodologia de pesquisa deste
estudo estéa representada abaixo em forma de um fluxograma pela Figura 14. As suas

etapas, assim como suas caracteristicas, estdo descritas na sequéncia.
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Figura 14 - Fluxograma Metodologia de Pesquisa

Basica Exploratéria

Quantitativa Bibliografica

Fonte: Autores, 2022
Dessa maneira, portanto, a metodologia aplicada para o presente trabalho,

quanto a sua natureza, classifica-se como basica, visto que nao tera aplicacao pratica
concomitante (imediata), objetivando a promogao e ampliagdo de conhecimentos. Em
relacdo aos objetivos, enquadrou-se como sendo uma pesquisa exploratoria,
envolvendo pesquisas bibliograficas, no intuito de proporcionar uma visdo ampla do
assunto pesquisado (Gil, 2008) e servindo de base para aprofundar o tema (Berto &
Nakano, 2014).

Na abordagem quantitativa trata-se da mensuragao das variaveis da pesquisa,
ndo havendo interferéncia do pesquisador sobre elas (Miguel et al., 2010). E utilizada
quando se pretende avaliar um entendimento acerca de um fenbmeno (Berto &
Nakano, 2014), transformando opinides ou informagées em numeros para posterior

analise e interpretagao (Moresi, 2003).

O método de pesquisa utilizado para atender ao objetivo foi a pesquisa
bibliografica, onde foi possivel analisar os conceitos e publica¢des a respeito do tema
proposto. Esta pesquisa foi realizada levando-se em consideragdo materiais ja

elaborados por outros pesquisadores, composto por livros, artigos cientificos (Gil,
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2008), jornais e redes eletrbnicas (Moresi, 2003). Essa analise é importante para

compreender os conceitos ja publicados (Barros & Lehfeld, 2008).

O procedimento metodoldgico, que indica os passos a serem seguidos para o
desenvolvimento do estudo e obtencédo dos resultados, foi dividido em cinco etapas

sequenciais, conforme segue:

Sequéncia dos Procedimentos Metodoldgicos

1. Definicao do tema de pesquisa
Definigao das possiveis fontes
Processo de mineragao de obras, artigos, trabalhos académicos, etc.

Analise bibliografica

o & 0N

Conclusao

Na primeira etapa do estudo definiu-se o tema a ser pesquisado — Aplicacao de
VANT - drones na inspegéo de aerogeradores e painéis fotovoltaicos — escolhido por
ser um assunto relativamente novo e com grande relevancia técnica, seja no ambito da
segurancga do trabalho e manutencao de usinas, ou mesmo economicamente falando,

por poder representar redugao de custos.

A segunda etapa compreendeu a escolha das fontes disponiveis para o
levantamento bibliografico, e para isso foi desenvolvida uma pesquisa com viés
exploratério, onde com as informagdes coletadas foi possivel explicar os fatores
mostrados para exemplificar qual a melhor utilizagao do servigo, na relagédo econémica.
O método utilizado foi a pesquisa de literatura sistematica, buscando um acervo
bibliografico grande o suficiente para que fosse possivel embasar nosso trabalho de

forma coerente e objetiva.

Para a terceira etapa, a mineragao bibliografica, definiu-se entdo os seguintes
termos de busca, com obras, artigos, trabalhos académicos, em meio fisico ou virtual,
lancando mao de pesquisas em variados acervos de bibliotecas, sites e empresas
especializadas, universidades, principalmente através da plataforma global de
pesquisas “Google”, fazendo uso, também, das bibliotecas pessoais dos integrantes da
equipe, e com maiores detalhes apresentados nas REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
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Na quarta etapa, Analise bibliografica, por se tratar de um tema recente, e a
literatura em geral diretamente relacionada ao tema nao ser abundante, direcionou-se
a pesquisa que baseou-se principalmente (ndo estritamente) em artigos de estudantes
universitarios, topicos de artigos (drones, inspegdes e turbinas edlicas/placas solares),
pesquisas de agéncias governamentais, de sites de empresas no campo Equipamento
VANT, videos de atividades relacionadas e Revistas de técnicos que trabalham na
area. Todas as fontes basearam-se na relevancia e quantidade de informacdes sobre

os topicos discutidos.

Por fim, na quinta etapa abordamos as conclusdes do trabalho. Nela fizemos um
fechamento do estudo proposto, apontando as vantagens para as organizagbes e
também expondo as consideragdes finais sobre a pesquisa realizada, as sugestdes de
trabalhos futuros para a sequéncia do estudo e, por fim, as limitagcbes as quais o

trabalho se restringe.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme depreendemos do presente trabalho, tendo em vista a dificuldade de

se realizar a inspegcao e manutengdo em aerogeradores e painéis fotovoltaicos,
atualmente a insergéo de drones para tais processos se comporta de modo eficaz. Os
principais beneficios sdo obtidos diretamente para os executores do servigo, onde o
processo de inspecao sem drones passa por aptidao fisica, atendimento a normas de

seguranga e utilizagcado de equipamentos extras:

e Aptidao Fisica: Como o trabalho exige consideravel esforgo fisico, o trabalhador
necessita estar apto fisicamente e mentalmente para executar o servico, e caso
ocorra algum erro de execugao o trabalhador pode vir a sofrer algum dano ou

até mesmo falecer;

e Atendimento a normas de seguranca: Comumente o trabalho a ser executado em
painéis fotovoltaicos e aerogeradores sdo em altura, sendo fundamental que o
trabalhador atenda todas as normas de seguranga para prevenir quaisquer

danos leves e/ou pesados (NR- 35);

e Utilizacdo de equipamentos extras: O executante necessita obrigatoriamente de
equipamentos extras, como escadas, guindastes, andaimes, cordas,
plataformas elevatdrias etc. A utilizacido do drone facilita ou mesmo elimina a

utilizacao de tais equipamentos.

Apesar da utilizagcdo dos drones desconsidera substancialmente processos e
procedimentos citados acima, pois elimina a o esforgo fisico considerando que o drone
fara todo o trabalho de ir até o local a ser analisado, a utilizagao dele dispensara a
utilizacado de equipamentos extras como escadas, andaimes etc. Contudo ainda sera
necessario a utilizagao de certificagdes e autorizacdo de voo para manuseio dos
drones, ndo sendo a citada acima, NR - 35 sobre trabalhos em altura, porém sera
necessario autorizacao e certificagdo do equipamento na ANAC - Agéncia Nacional de
Aviacao Civil, uma autorizagdo de voo no DECEA - Departamento de Controle do
Espaco Aéreo via SARPAS - Solicitacdo de Acesso de Aeronaves Remotamente
Pilotadas, mecanismo utilizado para obter a certificagcao. Certificacdes e liberacoes

simples comparado com a NR -35.
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6. CONCLUSOES
O desenvolvimento deste projeto permitiu obter diferentes conclusdes em cada

etapa. Foi possivel constatar, a principio, a capacidade dos VANTSs para se tornarem
ferramentas de trabalho valiosas em diferentes setores pertinentes a seguranca da
sociedade, processo este, acelerado pelo baixo custo dos componentes e constantes
oportunidades de evolucdo. Entre os exemplos no cenario brasileiro, estdo o combate
a focos de reproducéo do aedes aegypti e o aporte de baixo custo para segmentos de
seguranga patrimonial e segurancga publica. Ao olhar o cenario nacional das empresas
de VANTSs, a empresa parceira estaria tomando a frente de um mercado sem dominio,
oferecendo um produto que apresenta diferenciacédo estética, tanto dos modelos de
hobby como de segurancga, embarcado de tecnologias modernas com capacidade para
operagao nos diversos cenarios do segmento de seguranca. Do ponto de vista
metodoldgico, o requisito de proporcionar uma solugéo cujo corpo seja composto em
apenas duas pegas nao foi possivel, e pode ser interpretado como um desafio para
futuros projetos. A solugao proposta, porém, atende a todos os demais requisitos, e
apesar de conter mais elementos para compor o corpo do produto, demonstrou melhor
conclusao estética que as demais alternativas que cumpriam com o requisito citado.
Fica em aberto, porém, para etapas futuras do projeto, uma reavaliagcao das demandas
de projeto, a fim de enriquecer o projeto, captando necessidades oriundas de clientes
potenciais ou usuarios, gerando novos requisitos a serem adicionados ao projeto, caso
se considere necessario, tendo em vista que foi ndo possivel obter respostas na
tentativa de contato e questionamentos realizados as empresas de seguranca privada.
Ainda assim e por fim, o projeto atinge seu objetivo geral, concluindo num modelo de
VANT de baixo custo, de poucas pecas, passivel de producdo e manufatura pela

empresa parceira, com os atributos desejados.
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