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Resumo

A inspecéo de ativos em sistemas elétricos, tradicionalmente realizada em campo por técnicos especial-
izados, consiste no monitoramento visual de anomalias utilizando binéculos e cameras, em deslocamentos
a pé ou com veiculos. Essa abordagem convencional exige equipes altamente qualificadas para operar
nos diferentes niveis de tenséo (Alta Tensao — AT, Média Tensdo — MT, Baixa Tenséo - BT) e lidar com
a diversidade de servicos demandados. No entanto, trata-se de um processo caracterizado por elevados
custos operacionais e significativo consumo de tempo, devido ao volume expressivo de ativos e a sua
dispersao geografica.

Como alternativa para modernizar essa operacao, propde-se a implementacdo de um modelo de inspecao
digital modular. Nesse modelo, a coleta de imagens sera realizada de maneira padronizada em campo por
Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS) ou Drones, popularmente chamados, enquanto a
andlise para identificagdo de anomalias sera centralizada em escritérios, utilizando uma plataforma digital
suportada por tecnologias de Inteligéncia Artificial (I1A). A IA desempenhara um papel crucial ao atuar como
filtro, selecionando imagens com maior probabilidade de conter anomalias, as quais serdo posteriormente
validadas por analistas especializados.

Essa reorganizagdo permitira que as equipes de campo concentrem seus esfor¢os exclusivamente na co-
leta de imagens, promovendo avancos significativos em termos de produtividade, qualidade e seguranca.
O sucesso dessa iniciativa sera respaldado pelo desenvolvimento continuo dos seguintes elementos:

Elaboracéo de instrucdes técnicas e procedimentos operacionais padronizados;
Formacéo e capacitacao de lideres, instrutores e pilotos;

Ampliacdo, adequacdao e gestao eficiente da frota de drones;

Gestao operacional baseada em indicadores de desempenho e no ciclo PDCA;
Automacéao no processo de transferéncia e armazenamento de imagens;
Desenvolvimento de uma plataforma digital com diagnésticos assistidos por IA;

Integracdo plena com os sistemas corporativos da ENERGISA.

Essa abordagem inovadora apresenta potencial para reduzir significativamente o risco de falhas no sistema
elétrico, melhorar a qualidade do servico prestado e contribuir para a elevacao dos indices de continuidade,
resultando em maior satisfacéo dos clientes e consolidando a eficiéncia operacional no gerenciamento do
parque elétrico da empresa.



1. Introducao

O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS) e Inteligéncia Artificial (IA) representa avancos tec-
noldgicos significativos, com grande aplicabilidade em diversas atividades da sociedade. Essas tecnolo-
gias sdo amplamente utilizadas em areas como inspecéo de linhas de transmissao e distribuicdo de ener-
gia elétrica, geracdo de energia e aerolevantamentos, destacando-se pela praticidade, precisdo e custos
operacionais reduzidos. A combinacdo dessas ferramentas tem transformado processos, aumentando a
eficiéncia e promovendo solu¢des inovadoras.

No contexto da Energisa, que gerencia um sistema elétrico com mais de 700 mil quildmetros de redes e
19 milhdes de estruturas, a inspecao de ativos é essencial para prevenir falhas e garantir a continuidade e
confiabilidade dos servicos de energia, considerando as varidveis como condi¢des climaticas, caracteris-
ticas topograficas e especificidades construtivas.

Quanto as formas de inspecdo, os métodos convencionais envolvem elevados custos operacionais, de-
mandam um tempo consideravel e sofrem com os desafios logisticos. Frequentemente as equipes técnicas
sdo requisitadas a transitar por longas distancias, adentrar areas de vegetacdo densa, lidar com condi¢bes
climaticas adversas, superar barreiras geograficas e hidrogréaficas, além de realizar atividades de escalada
em estruturas e atuar em proximidade com redes energizadas, visando maximizar o nimero de ativos
inspecionados diariamente.

No grupo Energisa, até meados de 2016, as inspe¢des eram realizadas majoritariamente em campo por
técnicos qualificados, que percorriam trechos do sistema elétrico para analisar os ativos de forma visual,
utilizando binéculos e cameras. Essa operacédo, conduzida a pé ou com o auxilio de veiculos, exigia a
mobilizacdo de equipes de inspecao altamente qualificadas, com especializac@o nos diferentes niveis de
tensdo (AT/MT) quanto nos diversos tipos de servicos de inspecdo. Nessa dinamica, os inspetores utilizam
sua expertise técnica e experiéncia acumulada para identificar e diagnosticar, de maneira tacita, eventuais
falhas na rede elétrica.

Com a evolucgao tecnoldgica percebeu-se a viabilidade de se inspecionar extensas areas de redes elétri-
cas com maior rapidez e seguranc¢a, minimizando a necessidade de deslocamentos manuais e mitigando
0s riscos associados as inspe¢des convencionais. Adicionalmente, a inteligéncia artificial possibilitaria o
processamento automatizado das imagens capturadas, promovendo a detec¢éo precoce de falhas e diag-
nésticos mais precisos e assertivos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar e detalhar como o uso de drones e a inspecao digital tém con-
tribuido para aumentar a resiliéncia das redes da ENERGISA, aprimorar a seguranca dos colaboradores
em campo e elevar a produtividade das atividades de inspec¢do, consolidando a empresa como referéncia
em inovacao no setor elétrico.

2. Desenvolvimento

Contexto
Até 2016, as inspecdes preventivas em areas rurais sob concessao do grupo ENERGISA eram realizadas
por meio de duas metodologias principais:

1. Diagnésticos visuais terrestres: A atividade era conduzida por eletricistas, com ou sem o auxilio de lentes
de ampliacado, que inspecionavam visualmente a rede elétrica e registravam o diagndstico das condicdes
dos ativos diretamente em campo, utilizando aplicativos de gestéo de ativos.



Inspecédo por helicoptero: Nesse método, fotografias da rede elétrica eram capturadas durante sobrevoos
de helicépteros. Posteriormente, a andlise das imagens era realizada manualmente por equipes alocadas
em escritorios, a fim de avaliar a integridade e a saude dos ativos.

A ENERGISA comecou a usar drones em 2016 para inspecdes de ativos elétricos, inicialmente de forma
esporadica e sem registro de imagens, como apoio na identificacdo de falhas. Essa inova¢cdo marcou o
inicio de uma transformacao nas praticas preventivas, trazendo maior eficiéncia e precisao.
Posteriormente, a empresa avangou para a digitalizagdo das inspe¢des, com analise automatizada de
imagens capturadas por drones. Essa abordagem otimizou processos, reduziu custos, aumentou a segu-
ranca e melhorou a qualidade das operac¢fes, destacando o alto potencial de automagéo nas atividades
de manutencao. Os principais beneficios da inspecéo digital incluem:

e Aumento da seguranca: Reduzindo a exposicdo dos técnicos a riscos em campo;
e Melhoria na qualidade: Proporcionando diagndsticos mais precisos e padronizados;
» Ganho de produtividade: Aumentando a velocidade das inspecdes e diagnésticos, otimizando recursos;

e Sustentabilidade: Diminuindo deslocamentos desnecessarios e contribuindo para a reducéo de emissodes
de gés carbbnico.

Implementacdo de tecnologia disruptiva para inspecdes de ativos

Durante a fase inicial, foram identificados deficiéncias e desafios em todos os pilares analisados. A avali-
acdo, ancorada em teorias e legislacBes aplicaveis, proporcionou uma base sélida para o planejamento
estratégico e a execucdo das etapas subsequentes.

Com base nesse diagnéstico, foi estruturado o Projeto de Digitalizagéo da Inspecao, visando profissionalizar
e ampliar o uso de drones nas inspec¢des de redes e linhas de distribuicdo. O projeto foca na identificacdo
de pontos criticos para manutencao, utilizando analise de imagens para garantir maior agilidade, seguranca
e qualidade, além de prevenir falhas e reduzir interrup¢des na distribuicdo de energia elétrica.

O projeto foi delineado com base em trés pilares fundamentais:

1. Adequacdo do processo de inspec¢do: abrange a padronizagéo das atividades e a capacitagdo de equipes,
incluindo treinamentos direcionados a lideres engenheiros, instrutores e pilotos de drones.

2. Ampliacdo do uso de drones: envolve a expansao e modernizagéo da frota, além da implementacgéo de
métricas para avaliacdo de desempenho.

3. Digitalizag&o do processo de inspecao: contempla o desenvolvimento de uma plataforma digital com
suporte a inteligéncia artificial (IA). Nessa solucao, a IA atua como um filtro avancado para identificar
anomalias, gerenciar o sistema energético e correlacionar dados georreferenciados.

A proposta visa a implementacdo de um processo de inspecdo modular e especializado, no qual a tec-
nologia desempenha papel central em cada etapa. Nesse modelo, a identificacdo de anomalias sera re-
alizada em ambiente controlado (escrit6rio), permitindo que as atividades de campo sejam direcionadas
exclusivamente a coleta de imagens. Essa abordagem promove ganhos significativos de produtividade e
eficiéncia operacional, consolidando o uso de drones como ferramenta estratégica na gestao de ativos do
setor elétrico.

Com base nas conclusdes, as etapas seguintes foram planejadas para aumentar a eficiéncia das inspecgoes,
estruturando o projeto segundo o0 modelo da piramide de inteligéncia. Essa abordagem sistematica e hier-
arquizada busca promover a melhoria continua dos processos.
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Figura 1 - Piramide de Inteligéncia
Regulamentagéao
O principal pilar abordado no processo de implementacéo foi a conformidade com a legislacdo vigente para
0 uso de drones. Dada a necessidade de adequacao as normas legais e a integracao dos drones aos sis-
temas de monitoramento e controle aéreo, foi realizado um trabalho abrangente que incluiu a regularizacéo
de todos os drones e o treinamento dos pilotos.
De acordo com Fernandez e Avanzi (2023), o governo, ao regulamentar o uso de drones, busca desburoc-
ratizar o0 acesso a esses servicos regulados pelo Governo Federal, incentivando uma maior autorregulacao
do mercado. Essa abordagem é fundamentada no principio liberal do "laissez-faire" (deixe fazer), permitindo
gue cada setor do mercado atue como autorregulador, seguindo as normas para evitar penalidades. Nesse
contexto, 0 governo assume uma postura responsiva, reagindo ao ambiente regulado e incentivando os
cidaddos a cumprirem as hormas de maneira voluntaria e correta.
Ainda segundo Fernandez e Avanzi (2023), "a regulacao apoiada em estratégias de comando e controle é
definida, de modo geral, como sendo aquela na qual a autoridade exerce seu poder regulatério essencial-
mente por meio da aplicacdo de sancdes punitivas, sendo identificada a adogao e a ameaga sancionatéria
como instrumentos privilegiados de conformacéo dos comportamentos regulados".
Essa abordagem mista, combinando autorregulacéo e estratégias de comando e controle, é essencial para
garantir a conformidade das operacdes com drones, especialmente em setores criticos como o de energia,
onde o uso dessas tecnologias deve estar alinhado tanto as normas legais quanto aos padrbes operacionais
estabelecidos.
As operacbes com drones realizadas pela ENERGISA exigiram adequacdo as normas estabelecidas por
diferentes 6rgaos reguladores no Brasil, garantindo a legalidade e a seguranca das atividades. Entre as
principais instituicdes as quais foi necessario atender estao:

1. Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC): Responsavel pela regulamentacéo da aviacdo civil no pais,
exigiu a homologacao dos drones e seu cadastramento no Sistema de Aeronaves N&o Tripuladas
(SISANT). Este processo visa assegurar que as aeronaves nao tripuladas estejam devidamente certi-
ficadas e registradas, conforme as normas de seguranca operacional.

2. Agéncia Nacional de Telecomunicag8es (ANATEL): Competente para regular o uso do espectro eletro-
magnético, a ANATEL requisitou a homologacao dos equipamentos utilizados nas operacdes, garantindo
que os sistemas de comunicacdo das aeronaves estejam em conformidade com os padrdes técnicos e
legais, evitando interferéncias e promovendo a eficiéncia nas comunicacoes.



Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA): Orgéo subordinado a estrutura da Aeronautica,

responsavel pelo gerenciamento do espaco aéreo brasileiro, demandou a solicitacdo de autorizacfes de
VOO por meio do Sistema de Solicitacdo de Acesso ao Espaco Aéreo (SARPAS NG). Este sistema asse-
gura que as operacdes sejam realizadas de forma coordenada, respeitando as diretrizes de seguranca

e a integridade do trafego aéreo.

Gestdo da Operacéo

No pilar de gestéo, constatou-se a necessidade de uma gestdo adequada da frota e dos pilotos, auséncia
de medicao de performance da frota, baixa gestdo do conhecimento, sem acompanhamento de voos com
autorizacdo do DECEA e equipamentos sem documentacdo adequada.

Para o gerenciamento eficiente das operacdes com drones, foi desenvolvida atribuicdes funcionais que
organiza as responsabilidades de acordo com as necessidades operacionais. As principais atribuigcdes,
distribuidas séo descritas a seguir:

1. Gestéo Estratégica

1. Planejamento e Desenvolvimento de Capacidades: Definicdo de estratégias de longo prazo, incluindo
0 acompanhamento de tendéncias tecnoldgicas no setor de drones.

2. Monitoramento de Indicadores de Desempenho (KPIs): Estabelecimento e controle de metas rela-
cionadas ao desempenho operacional, seguranca e eficiéncia.

3. Conformidade Legal: Supervisdo da aderéncia as legislacdes aplicaveis, incluindo normas do DECEA,
ANAC e DECEA

4. Controle de Documentac¢do: Organizacao e atualizacao de registros técnicos, incluindo manuais e cer-
tificados;

e Coordenacgéo Operacional

1. Gestédo de Treinamentos: Planejamento e execuc¢ao de programas de capacitacdo para pilotos e instru-
tores, assegurando que estejam aptos a realizar operagcdes com segurancga e precisao.

2. Acompanhamento de Profissionais: Monitoramento periédico do desempenho de pilotos e instrutores,
identificando oportunidades de melhoria e promovendo feedback continuo.

3. Reunides Quinzenais e Ciclos PDCA: Realizacao de encontros regulares para avaliacdo de processos,
analise de resultados e implementacdo de melhorias continuas.

e Supervisdo Técnica

1. Manutencdo de Aeronaves e Equipamentos: Coordenacdo da inspecdo e manutencao regular de
drones, pecas e acessorios, garantindo sua disponibilidade e funcionalidade.

2. Gestéo de Incidentes: Registro, analise e tratamento de ocorréncias, com foco na mitigagédo de riscos
e na prevencao de futuros problemas.

O Grupo ENERGISA, todas suas concessoes, identificou a necessidade de estabelecer uma hierarquiza-
cao estruturada das funcgdes relacionadas as operacdes com drones, visando maior eficiéncia e integracao
organizacional. Nesse sentido, foi instituida a figura de um gestor geral da operagdo no ambito do grupo,
responsavel pela supervisdo estratégica e pelo alinhamento das atividades entre as concessoes.

Em cada concessao, foi designado um gestor local, cuja responsabilidade inclui a coordenacdao direta das
operacdes de drones, sendo apoiado por equipes técnicas especializadas que fornecem suporte para a
tomada de decisdes estratégicas e operacionais.



Os pilotos, localizados na base operacional, desempenham um papel crucial no cumprimento das deman-

das programadas. Suas funcdes incluem a execucdo das operacdes em campo, a coleta de dados e o

fornecimento de informacdes relevantes, que subsidiam a gestdo continua e eficiente das atividades.
Tabela 1 - Organograma operacional de inspe¢do com Drones

Papel Atribuicao basica

Gestor da Operacao no Grupo Responsavel por gerenciar a operacio de drones do grupo e garantir a
Drone Lider Grupo melhoria continua

Gestor da Operacao Local Responsavel por gerenciar a operacao de drones do na concecao do
Drone Lider Local grupo e garantir a melhoria continua

Suporte Técnico

) av i i 3
Drone Apaio Responsavel por apoiar o Drone Lider no setor.

Inspetor

Piloto Realiza inspecao ou atividades diversas com o drone segundo

orientagoes, armazenando e transferindo todos os dados necessarios.

Pilotos

No ambito das opera¢des com drones, foram identificados diversos problemas relacionados as pessoas e
a capacitacdo técnica. Constatou-se a auséncia de instrutores devidamente treinados, numero insuficiente
de pilotos qualificados e a inexisténcia de treinamento padronizado.

Os pilotos, por falta de diretrizes estabelecidas, realizavam os voos conforme julgavam ser a melhor abor-
dagem. Essa pratica aumentava significativamente o risco operacional, resultando em imagens capturadas
sem padronizacdo e na auséncia de cobertura completa dos angulos necessarios para a inspecao das
estruturas, o que deixava areas criticas ndo monitoradas (pontos escuros). Essa deficiéncia elevava os
riscos de interrupgdes no fornecimento de energia.

Além disso, a execucdo de voos sem diretrizes padronizadas acarretava em aumento no risco de inci-
dentes e acidentes envolvendo aeronaves remotamente pilotadas. Esses riscos incluiam colisdes com out-
ras aeronaves tripuladas, danos a propriedades civis, choques com a rede elétrica e quedas sobre pessoas
anuentes as operacoes.

Para mitigar essas questdes, foi implementado o programa "Voar Seguro”, cujo objetivo é garantir a segu-
ranca e a padronizacao das operac¢des com drones. O programa instituiu normas e regras de voo, promoveu
capacitacdes online, treinamentos especificos para formacdo de instrutores, reciclagens periddicas e o
acompanhamento sistematico das operagfes por meio de sistemas de telemetria de voo.

Atualmente a ENERGISA possui 32 instrutores formados que formaram 162 pilotos para diferentes oper-
acOes dentro do grupo ENEGISA.

Frotas de Drones

Os RPAS (Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas), comumente conhecidos como drones, sédo
veiculos aéreos néo tripulados que tém como principal funcdo a captura de imagens, funcionando como
uma “camera com asas”. Estes dispositivos estdo em um processo continuo de evolucao tecnolégica. Con-
forme afirmam Fernandes e Avanzi (2023), a concepcdao inicial dos drones esteve vinculada a objetivos
militares, sendo que o primeiro registro operacional significativo ocorreu em 22 de agosto de 1849, durante
um ataque do Exército Austriaco a cidade de Veneza, no qual balbes carregados de explosivos foram
lancados a partir de navios.

Desde esse marco histérico, a evolugdo dos drones tem sido, em sua maioria, direcionada para o contexto
militar. Contudo, a empresa DJI (Da-Jiang Innovations) iniciou a produgé&o de drones civis de baixo custo em
2006, apos sua fundagéo por Frank Wang em Shenzhen, na China. O primeiro modelo comercial relevante
lancado pela DJI foi o DJI Phantom, em janeiro de 2013. Este modelo representou um ponto de inflexao
na industria de drones, pois ofereceu uma solucéo pronta para voar (RTF - Ready to Fly), facil de operar e
acessivel, tanto para entusiastas quanto para profissionais iniciantes.



No contexto da ENERGISA, a identificacéo da viabilidade do uso de drones para inspecdes de postes e
torres de distribuicdo e transmissao levou a aquisicdo desses dispositivos de maneira pontual e desor-
denada, com o intuito de aumentar a produtividade e melhorar a qualidade das inspecdes. Contudo, 0s
equipamentos adquiridos apresentavam limitac6es, como a escassez de baterias, a auséncia de um plano
de manutencéo estruturado e o uso inadequado em diversas situagdes.

A medida que a frota de drones crescia, tornou-se evidente a necessidade de estabelecer padronizac&o dos
modelos utilizados. Dessa forma, foram definidos dois grupos principais de drones: os modelos menores,
versateis e de baixo custo, voltados para redes de distribuicao, e os modelos de maior valor e com sensores
mais avancados, destinados a operag@es de alta tensdo. O aumento da frota também impdés a necessidade
de um gerenciamento mais eficiente dos recursos, resultando no desenvolvimento do sistema SISDRONES.
Este sistema € uma plataforma de gerenciamento de frota, que possibilita 0 acompanhamento das docu-
mentacgdes, manutencgdes, acessorios, nimeros de série e incidentes dos drones. A implementacgéo deste
sistema trouxe maior robustez as operacdes, facilitando a tomada de decisdes relativas a aquisicdo de
novos equipamentos.

Paralelamente, foi estabelecida frente de melhoria continua, voltada para a avaliacdo da obsolescéncia dos
equipamentos e a implementacao de atualiza¢des periddicas na frota.

Atualmente, a ENERGISA conta com uma frota de 158 drones, 84 para Média e Baixa Tensao (RDMT), 36
para Operacbes Emergenciais (DEOP, 26 para de Sub transmissdo (LDAT, d 138Kv) e 12 para Transmis-
sao (LT, > 138KV), que sao utilizados em inspecbes programadas, emergenciais, lancamentos de cabos,
inspecodes de usinas fotovoltaicas e inspecdes civis, conforme figura 2:

Figura 2 - Frota de Drones
Operagcdo em Campo
A andlise dos processos revelou problemas criticos relacionados a operacao dos drones. Entre os princi-
pais, destacam-se a subutilizacdo dos equipamentos, o elevado nimero de incidentes, a perda de rastre-
abilidade nos registros de voo, a auséncia de um sistema estruturado para armazenamento das imagens
capturadas e a falta de processamento das imagens digitais em ambiente de escritorio.
Os drones eram inicialmente utilizados de forma rudimentar, funcionando como simples "binéculos alados",
sem seguir protocolos padronizados, e com a avaliacdo dos ativos sendo realizada diretamente no campo.
O registro das falhas era feito manualmente ou em dispositivos como tablets, e a captura de imagens era
irregular, com falhas no armazenamento adequado, resultando na perda de dados e no aumento do tempo
de avaliagéo.
A partir desse diagnéstico, foram tomadas a¢des estratégicas, como workshops, sessdes de brainstorming
e alinhamentos com supervisores e equipes de campo, além da contratacdo de uma consultoria externa
especializada. O foco foi transferir conhecimento técnico em operacfes de voo e captura de imagens,
adaptando-o ao contexto local.



Como resultado, em 2021, foi elaborada a Instrucao Técnica, que estabeleceu diretrizes para garantir a se-
guranca das operacdes, padronizar as técnicas de voo e otimizar a captura de imagens. A implementacao
dessa instrucéo representou um marco na profissionalizacdo das praticas operacionais com drones.
Além disso, foi identificado a necessidade de mensurar e avaliar sistematicamente o processo operacional,
0 que levou a implementacgéo de um sistema de telemetria de voo para toda a frota de drones. Essa solugéo
permite a analise detalhada das operacdes, a deteccao de defeitos nos equipamentos e a identificacdo de
infracdes as normas de seguranca.

Além disso, a telemetria foi integrada aos sistemas da ENERGISA para monitorar o desempenho do uso
dos drones, permitindo um acompanhamento continuo da eficiéncia operacional. Nesse contexto, foram
desenvolvidos seis indicadores de performance, e um indicador ponderado, projetados para fornecer uma
andlise abrangente das atividades realizadas, essa estrutura de indicadores fornece uma visédo abrangente
e gquantitativa para o monitoramento e a otimiza¢do do desempenho nas opera¢cées com drones, que so:

. Fator de Frota Ativa (FA): Mede a eficiéncia na utilizagdo da frota, representando a propor¢éo de drones
operacionais em relagdo ao total disponivel.

. Fator de Uso (FU): Avalia a frequéncia de utilizagdo dos drones, calculado pela razao entre os dias de
operacao e a demanda de inspecao rural.

Fator de Producéo (FP): Indica a eficiéncia produtiva, expressa pela relagéo entre a produtividade diaria
efetiva e a meta operacional estabelecida.

4. Fator de Envio de Imagens (Fl): Mensura a qualidade e a padronizagé@o na captura e envio de dados,
permitindo a aplicacdo de ciclos PDCA para melhoria continua.

Fator de Volumetria (FV): Avalia a quantidade de estruturas inspecionadas com o uso de drones, refletindo
a capacidade de cobertura da operacao.

Fator de Aderéncia as Instrucdes Técnicas (FIT): Verifica, por meio de telemetria, o cumprimento das
normas de seguranca pelos pilotos durante os voos.

indice de Produtividade Global (IPG): Indicador composto que avalia a eficiéncia global das operacdes
de drones. E calculado pela multiplicacdo ponderada dos fatores FA, FU, FP, FI, FV e FIT, considerando
a relevancia de cada fator no contexto dos KPIs.

Dados de Inspecéo

A captura de dados de inspec¢do representa a etapa mais critica em um processo de inspecao digital,
considerando a diversidade de estruturas associadas aos diferentes niveis de tensdo e construgdes do
Sistema Interligado Nacional (SIN). consumidores finais.

Observa-se uma ampla variedade de tipos de construcdo de linhas e redes de transmisséao, sub transmis-
sao e distribuicdo, bem como distintos modelos de equipamentos aplicados a essas infraestruturas. Essa
diversidade apresenta um desafio significativo para o desenvolvimento de instru¢des técnicas de captura
de imagens e modelos digitais voltados a identificacdo de defeitos. A heterogeneidade dos componentes e
das configuracfes das redes exige a adocéo de abordagens sofisticadas que considerem as caracteristicas
especificas de cada elemento, conforme ilustrado nas Figuras 3.
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Figura 4 - IT para LT Tipo 1 Fonte: ENERGISA
A captura de imagens padronizadas é fundamental para garantir dados consistentes e confiaveis em in-
specOes digitais. No entanto, a qualidade das imagens pode ser comprometida por fatores como iluminacéao
inadequada, foco impreciso e sujeira na lente, dificultando a analise e identificacdo de anomalias.
A familiarizagdo com os sistemas de foco da cAmera e 0 uso adequado de ajustes manuais, quando
necessario, sdo medidas essenciais para melhorar a nitidez das imagens. Praticas preventivas, como
assegurar a estabilidade do drone durante a captura e realizar limpezas regulares na lente, também séo
indispensaveis para obter dados precisos e de alta qualidade.
O sucesso da operacao depende, sobretudo, da formacao de pilotos qualificados e experientes. Esses
profissionais devem ser capacitados para avaliar criticamente suas capturas e ajustar os angulos de acordo
com as caracteristicas das estruturas inspecionadas, garantindo imagens adequadas para analise no
ambiente de escritério.
Integracdes e Sinergias
A seguranca dos dados e a confiabilidade nos relatérios de inspecdo sdo essenciais para 0 sucesso das
solucdes digitais da ENERGISA. A empresa adota uma abordagem baseada na analise de dados opera-
cionais para promover eficiéncia e reducao de custos.
No processo de digitalizacdo das inspec¢des, a protecdo dos dados contra acessos ndo autorizados € uma
prioridade, em conformidade com a Lei Geral de Protecédo de Dados (LGPD). Essa conformidade garante
privacidade, transparéncia e integridade das informacdes, fortalecendo a credibilidade e a seguranca
juridica da empresa.
A integracado dos dados aos sistemas legados foi viabilizada por meio de fluxos seguros e continuos entre
areas estratégicas, como manutencao, construgdo e gestao de perdas, proporcionando suporte agil e
fundamentado a tomada de decisfes.
Além disso, a digitalizacdo exigiu o desenvolvimento de sistemas dedicados e a integracéo do sistema de
avaliacao de imagens com o de gestdo de manutencdo. Recursos avancados de tecnologia garantem a



transferéncia automatizada e segura de dados ao longo da cadeia operacional, preservando a integridade,
confidencialidade e disponibilidade das informacoes.
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Figura 5 - Sistemas Legados ENERGISA
Dentre os sistemas desenvolvidos pela ENERGISA, destacam-se:

SMFLY: Automatiza a transferéncia de imagens, associando-as as Ordens de Servico (OS) e armazenan-
do-as em nuvem, vinculadas as estruturas cadastradas no sistema de gerenciamento de manutencao.

SISDRONES: Gerencia informacdes da frota de drones, incluindo fotografias, nimeros de série, certifi-
cados, acessorios, baterias e apolices de seguro.

Foram também implementadas integracdes estratégicas, como:

GIS: Atualiza as coordenadas das estruturas na base geografica da ENERGISA, otimizando o uso de
dados espaciais.

SGM: Automatiza o recebimento de demandas de manutencéo geradas pela inspecao digital, aumen-
tando a eficiéncia do fluxo de trabalho.

Armazenamento em nuvem: Garante integridade e disponibilidade dos dados de inspecéo digital.

Gerenciamento de demandas de inspec&o com drones: Automatiza o despacho de documentos essen-
ciais as OS, assegurando conformidade regulatéria e eficiéncia.

Treinamentos de DNNs

O treinamento de Redes Neurais Profundas (DNNs) é essencial para a aplicacdo da Inteligéncia Acrtificial
(IA), permitindo que as redes aprendam a executar tarefas complexas a partir de dados. Esse processo
ajusta parametros internos, como pesos e vieses, visando minimizar erros e aprimorar o desempenho em
tarefas especificas.

No contexto da avaliacdo de imagens de inspecao, as DNNs sao treinadas com grandes volumes de dados
heterogéneos, incluindo diferentes modelos de ativos, varia¢cdes de cores, padrdes de defeitos e cenérios
diversos. Essa diversidade é fundamental para capturar as nuances dos cenarios reais e garantir resul-
tados confiaveis. Redes excessivamente generalistas demonstram menor eficacia na identificacao precisa
de defeitos, reforcando a necessidade de personalizar os modelos para problemas especificos.

A arquitetura das DNNs, composta por multiplas camadas, desempenha papel crucial no aprendizado. Ca-
madas iniciais identificam caracteristicas basicas, enquanto camadas mais profundas capturam padrdes
complexos. Essa estrutura hierarquica é indispensavel para assegurar precisdo e desempenho otimizado.
Além disso, uma DNN bem treinada deve ser capaz de generalizar seu aprendizado, aplicando-o a novos
dados em cenarios reais, 0 que € essencial para a tomada de decisdes precisas em aplicacdes criticas,
como a inspecao de redes elétricas.



Para alcancar altos niveis de confiabilidade, a ENERGISA criou a GAPI (Gestdo de Ativos por Imagem),
uma plataforma centralizada baseada em IA. Atuando como um HUB, a GAPI integra diferentes aplicacdes
e promove a digitalizagédo de processos, permitindo a analise estruturada de imagens e otimizando a gestao
de dados e atividades por meio de solug6es tecnoldgicas avancadas.

O GAPI foi implementado, desempenhando um papel fundamental no treinamento das Redes Neurais Pro-
fundas (DNNSs) e na avaliacdo continua de seus resultados. Sua atuacao é voltada a reducao de falsos
positivos e ao aprimoramento da capacidade de detecgdo de anomalias pela Inteligéncia Artificial (1A).
Além disso, o GAPI é essencial durante as fases de transicdo e sustentagdo da solucao de IA garantindo
a eficacia e a evolucdo do sistema, veja figura 06:
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Figura 6 - Diagrama de Atuacéo do GAPI
O treinamento da Inteligéncia Artificial (IA) é estruturado em trés fases, com o objetivo de otimizar decisbes
e melhorar continuamente a performance do modelo.

 FASE 1 — Analise Manual: A analise come¢a manualmente, com a cria¢do de datasets para treinamento
com base em critérios e regras de negocio. Esta etapa é fundamental para o treinamento inicial ou ajustes
dos algoritmos, garantindo dados representativos e estruturados.

e FASE 2 — Analise Semiautomatica: Com o avanco da eficiéncia dos algoritmos, eles comecam a atuar
como ferramentas de suporte, reduzindo a interven¢cdo humana. O papel humano passa a ser corrigir
ou complementar os resultados, promovendo a transferéncia gradual de conhecimento e melhorando a
eficacia do modelo, além de diminuir a alocacao de horas humanas.

* FASE 3 — Analise Automatica: Quando os algoritmos atingem niveis adequados de eficiéncia, a analise
se torna completamente automatizada. O ser humano passa a atuar apenas como validador dos resulta-
dos, e a fase continua evoluindo até que todas as atividades passiveis de automacao sejam abrangidas,
garantindo alta qualidade e desempenho.

Algoritmo de Identificacdo de Anomalias - Plataforma de Inspecéao Digital

O Sistema de Inspecéo Digital, fundamentado no Algoritmo de Identificacdo de Anomalias, depende do
funcionamento eficaz dos oito pilares da piramide de inteligéncias, estabelecendo uma base sélida para
sua operacdao integrada. Desenvolvida com tecnologia SaasS, a plataforma oferece uma solu¢éo abrangente
para andlise e monitoramento de ativos elétricos, integrando diversas funcionalidades essenciais.

A plataforma utiliza Redes Neurais Profundas (DNNs) para avaliacdes precisas de defeitos, apoiadas por
ferramentas de rotulacéo e validacdo que garantem a qualidade dos dados e o aprimoramento continuo
do algoritmo. Um portal web dedicado permite o desenvolvimento e a automacéo das DNNs, assegurando
atualizacdes constantes e escalabilidade. Painéis interativos proporcionam visualizacao clara e dinamica
dos dados, facilitando anélises e decisdes informadas.



As anomalias identificadas pela IA sdo automaticamente integradas ao Sistema de Gestao de Ativos

da Energisa, promovendo alinhamento com as operacdes da empresa. A funcionalidade de visualizacéo
histérica permite analise comparativa detalhada, enquanto a revisao eficiente de imagens, com integracao
de mapas e navegacao otimizada, aprimora o processo de inspecao.

A plataforma também oferece inspecao responsiva de imagens, ajustando automaticamente a resolugéo
conforme o zoom, garantindo fluidez mesmo em conexdes limitadas, além de permitir downloads em alta
resolucdo para uso offline.

Adicionalmente, a deteccdo de componentes guiada por IA, combinando DNNs existentes e novas redes,
melhora a precisao das inspec¢des. O sistema também inclui diagnéstico de falhas térmicas, essencial para
identificar ativos sobreaquecidos, contribuindo para manutencao preventiva e maior seguranca do sistema
elétrico.

Essa solucado se destaca como uma ferramenta robusta e inovadora, assegurando preciséo, eficiéncia

e seguranca no monitoramento de ativos, alinhada as demandas operacionais e tecnoldgicas do setor
elétrico.

Resultados
O projeto encontra-se atualmente na fase final de implantacdo, com foco no desenvolvimento e implemen-
tacao da plataforma de inspecao digital. As etapas principais ja concluidas séo descritas a seguir:

1. Adequacao do Processo de Inspecéo:
» Elaboracao de instrucdes técnicas especificas.
e Treinamento de 38 instrutores e 162 pilotos.

» Realizacdo de testes para validacdo das instrucdes técnicas, incluindo medicdes e ajustes opera-
cionais.

e Conformidade com as normas e regulamentacdes brasileiras, incluindo as exigéncias do DECEA,
ANAC e ANATEL.

» Implementacdo de medicbes periddicas e sistematicas no uso de drones, com incorporacdo de licbes
aprendidas e adocao de ciclos PDCA para treinamento continuo.

e Expansao do Uso de Drones:

* A ENERGISA atualmente possui uma frota de 158 drones distribuidos em 104 polos operacionais.

e Desde 2020, mais de 600 mil estruturas foram inspecionadas (Figura 11), com uma meta anual de 827
mil estruturas a ser atingida até 2026.

e Cada drone inspeciona, em média, 76 estruturas por dia, o que resultou até 0 momento em mais de
1,347 milhdo de imagens capturadas.
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Figura 7 - Evolucao da Inspecdo com Drones

3. Digitalizacdo do Processo de Inspecéo:

A Ultima fase do projeto, a digitalizacdo do processo de inspecéo, esta sendo desenvolvida com uma
plataforma digital apoiada por inteligéncia artificial (IA). Esta solugéo foi criada em parceria com a empresa
sueca Arkion e visa 0s seguintes objetivos:

¢ Reducao do risco de falhas nos ativos;
e Aumento da produtividade em campo;

» Melhoria no gerenciamento do parque energético.

O software da plataforma analisara imagens capturadas durante inspecdes de alta e média tensao, uti-
lizando visdo computacional e IA para identificar anomalias em ativos elétricos, tanto de natureza organica
guanto estrutural. O foco inicial do projeto esta na identificacdo de 113 tipos de defeitos, sendo 49 para alta
tensédo e 64 para média tensao.
O projeto de IA ja passou pelas fases de idealizacao e prova de conceito (PoC). Durante a PoC, foram
realizadas as seguintes acoes:

e Analise de mais de 31 mil imagens padronizadas de alta e média tenséo.

e Avaliacao de 22 tipos de defeitos, dos quais:

+ 19 apresentaram sucesso total.

e 3 apresentaram sucesso parcial.

O uso de drones tem demonstrado resultados promissores, gerando ganhos significativos para as oper-
acOes de inspecdo. Até 0 momento, observou-se que esta tecnologia proporciona um aumento de 235,7%
na identificacdo de anomalias graves e criticas, tornando o processo de inspecao mais eficiente e confiavel.
Além disso, os drones contribuem para um incremento de 57,9% na produtividade das equipes, enquanto
reduzem em 45,3% a necessidade de deslocamentos para inspec¢des. Essa eficiéncia logistica resulta em
uma diminuicdo de 350 toneladas de emissdes de CO, por ano, colaborando diretamente para a sustentabil-
idade.

O projeto esta programado para ser concluido em agosto de 2026 e, embora ainda em desenvolvimento,
ja apresenta resultados significativos na coleta e andlise de dados.



3. Conclusao

A transformacao digital na inspecgéo de ativos elétricos promovida pelo Grupo ENERGISA reflete um avango
estratégico que combina inovacao tecnoldgica com eficiéncia operacional. A integragdo de drones e in-
teligéncia artificial ndo apenas moderniza um processo historicamente manual e trabalhoso, mas também
estabelece novos padrdes de produtividade, seguranca e precisao no setor elétrico.

Os resultados obtidos até o momento, incluindo a reducao de riscos em campo, a padronizacao de diagnos-
ticos e o aumento da velocidade nas operagdes, evidenciam o potencial dessa abordagem para superar os
desafios de um sistema elétrico vasto e geograficamente disperso. Além disso, o desenvolvimento continuo
da plataforma de IA, com sua capacidade de analise automatizada e identificacdo de falhas, destaca o
compromisso do grupo com a inovagao e a exceléncia na gestéao de ativos.

Embora desafios como resisténcia a mudanca e necessidade de refinamento das tecnologias permanegam,
a implementacéo cuidadosa do projeto SiSDrones sinaliza uma evolucéo significativa na forma como redes
elétricas sdo mantidas e monitoradas.
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