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1.BREVE DESCRICAO

Os alunos analisarao os riscos ambientais em torno das linhas de transmissdo (ENH) em
terrenos acidentados ou areas onde o acesso fisico € perigoso, utilizando o sensor BME680 e
os dados térmicos para identificar os riscos de sobreaquecimento, humidade e corrosio.

2.PUBLICO-ALVO

15
16
17
18
Mais de 18 anos

OoOs<oOoo

3.AREA DISCIPLINAR

Agricultura

Resposta a emergéncias
Construgao

Gestao da agua
Protecao ambiental
Outro

o000 so

4.TIPO

O Plano de aula
v' Projeto
O Atividade

5.DRONEUTILIZADO

v Drone personalizado
O Drone comercial (DJI)
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6.DURACAO

1 aula de 45 minutos

1 aula de 60 minutos

1 bloco de 90 minutos

2 aulas de 45 minutos

2 aulas de 60 minutos

Sessdo dupla (2 x 60 minutos) com trabalhos de casa facultativos baseados em
projetos.

O<sO0oo0oag

7.0BJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Utilizando o sensor BME680, os alunos monitorizardo indiretamente o aumento do
aquecimento causado por arcos elétricos ou fugas nas linhas de energia através da
temperatura ambiente.

Utilizando os dados dos sensores, os alunos calculardo o risco de descarga(flashover)nos
i1soladores causado por niveis elevados de humidade.

Os alunos observarao as condi¢des fisicas das linhas em areas inacessiveis através da
camara do drone, analisando simultaneamente a relagdo altitude-tensdao com recurso aos
dados da pressdo atmosférica.

8.COMPETENCIAS-CHAVE DESENVOLVIDAS

1. Comunicacio e linguas
v' Competéncia de literacia (compreensio e producdo de textos escritos/orais)

v Comunicagdo em contextos profissionais
O Competéncia multilingue

2. Competéncias matematicas, cientificas, técnicas e profissionais

Competéncia matematica

Competéncia cientifica, tecnologica e de engenharia (STEM)
Competéncias numéricas aplicadas as tarefas profissionais
Interpretacdo de informacgdes técnicas (manuais, diagramas, normas)
Competéncias profissionais/técnicas

Execucao de tarefas praticas

[ o Y i R N

3. Competéncias digitais

v Competéncia digital (literacia digital geral)
0O Utilizagdo de ferramentas digitais em contexto profissional

4. Competéncias pessoais, sociais e profissionais

v' Competéncia pessoal, social e de aprendizagem

****: Co-funded by
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Trabalho em equipa e colaboragdo

Autonomia e responsabilidade

Etica de trabalho e comportamento profissional
Adaptabilidade e flexibilidade

Colaboragao com supervisores e colegas

s\OoOooao

5. Seguranca, qualidade e sustentabilidade

O Aplicacdo das normas em matéria de saude e seguranga (OHS/SST)
O Procedimentos de qualidade e normas no local de trabalho
v Consciéncia ambiental e de sustentabilidade

6. Cidadania e competéncia cultural

v" Competéncia de cidadania
O Consciéncia cultural ¢ competéncia de expressido

7. Criatividade, resolucdo de problemas e espirito empreendedor

v Resolugdo de problemas e pensamento critico

O Competéncia de empreendedorismo

O Iniciativa e criatividade

O Tomada de decisdes em situagdes reais de trabalho

8. Aprendizagem em contexto de trabalho e integracio no mundo laboral

O Integracdo nas rotinas de trabalho
O Cumprimento das instrugdes e dos procedimentos profissionais
v' Utilizagdo de ferramentas, equipamentos e tecnologias

Esta lista de verificagdio combina as Competéncias Essenciais da EU para a Aprendizagem ao Longo da Vida com as competéncias fundamentais esperadas no Ensino e
Formagdo Profissional europeu (VET).

9.CONHECIMENTOS PREVIOS / PRE-
REQUISITOS

Espera-se que os alunos adquiram conhecimentos basicos de Arduino/MicroPython edas
normas fundamentais em matéria de satide e seguranga no trabalho.

No que diz respeito a utilizacdo da tecnologia, os alunos devem estar familiarizados com
os principios fundamentais da seguranga de voo dos drones, incluindo as verificagdes pré-
voo, os procedimentos seguros de descolagem e aterragem, a gestdo da bateria e a
manutencao da linha de visdao. Competéncias digitais basicas, como a utilizagdo de um
dispositivo movel ou de um tablet para o controlo do voo ¢ a revisao das imagens captadas,
favorecerao uma participacgdo eficaz na aula.
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10. ESTRUTURA DA AULA/PROJETO

Fase 1 — Introducao (Envolver e contextualizar)
Fase 1: Riscos da transmissio de energia e fatores ambientais

Parte 1: Riscos ambientais nas linhas de transmissdo
Esta seccao centra-se nos impactos invisiveis de fatores como o calor extremo, a humidade
e a pressdo atmosférica nas infraestruturas energéticas:

o Fatores de deformacio fisica:analise dos processos de expansdo, cedéncia e
deformacao fisica nas linhas de transmissao causados pelo calor extremo e pelas
variagOes da pressdo atmosférica.

e O impacto da humidade nas perdas de energia: andlise técnica do efeito da
humidade elevada nos isoladores e das consequentes perdas de energia (como a
formacao de arcos) nas linhas elétricas.

o Efeitos da pressdo atmosférica: avaliacdo do impacto das diferencas de pressao
na tensdo da linha e na durabilidade ambiental do ponto de vista da satde e
seguranga no trabalho (OHS).

Parte 2: Logica operacional do BME680 para a monitorizagdo ambiental
Uma discussao técnica sobre a forma como o sensor BMEG680 torna "visiveis" estas
ameagas ambientais para as linhas de transmissao
e Logica de medi¢cio multiparamétrica: explicacioda forma como o sensor
converte os dados de humidade, temperatura e pressao provenientes do ambiente
em sinais elétricos através da sua camada de 6xido metalico.
e Valores-limite para a seguranca das infraestruturas:
-  TWA (média ponderada no tempo): limites para a exposicdo ambiental a
longo prazo.
- Limiares criticos:niveis criticos de temperatura e humidade nos quais
comeca a perda de energia ou a deformagao da linha.
- Sensibilidade cruzada nos dados ambientais: analise da forma como os
fatores ambientais se influenciam mutuamente e dos efeitos da sensibilidade
cruzada na exatidao global dos dados.

Parte 3. Introducdo a calibracdo dos sensores
Verificagdo dos sensores antes da implementacdo no terreno para garantir a recolha de
dados fiaveis
e Calibracio de zero: definicao dos valores de base (temperatura e pressao de
referéncia) num ambiente limpo e controlado.
e Calibracao da amplitude: verificagdo da exatiddo da medicao utilizando valores
ambientais de referéncia conhecidos.
¢ Envenenamento do sensor ambiental: explicacido dos riscos de o sensor perder
sensibilidade devido a polui¢ao extrema ou exposi¢ao quimica.

A Co-funded by
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Questdes orientadoras / Discussao em sala de aula:

e Porque ¢ que a "deformacao fisica" causada pelo calor extremo e pela humidade
nas linhas de transmissao representa um risco critico para a continuidade
energética?

¢ De que forma o processo de calibragao do sensor realizado num ambiente
controlado garante a fiabilidade dos dados ao detetar perdas de energia nas linhas
de transmissao?

® Porque ¢ obrigatorio o drone pairar numa coordenada fixa durante 30 segundos
para garantir o registo exato de parametros varidveis, como a humidade e o calor.

Fase 2 — Exploragdo (Investigar ¢ comparar)

Fase 2: interacido entre o sensor BME680 e 0 ambiente de alta tensao

Descricao: Nesta fase, os alunos estudam o papel dos dados de pressdo e temperatura do
sensor no calculo do estado técnico (densidade do ar, etc.) do corredor da linha de

transmissdo. Concentram-se nas “trés grandes ameagas” a seguranga das infraestruturas:
perda de energia (risco de arco elétrico), deriva dos sensores e restricdes de acesso fisico.

Parte /: Processo de calibragdo e verificagdo técnica
Esta sec¢do aborda a "reposi¢ao a zero" e o ajuste da sensibilidade dos sensores antes da
aproximacao ao corredor de alta tensao:

» Calibracao de ar zero: defini¢do do sensor para os valores de base ao nivel de
entrada, a fim de estabelecer uma referéncia limpa para a temperatura e a pressao.

* Ajuste da amplitude: testar a resposta do sensor utilizando valores atmosféricos
conhecidos para garantir que as leituras digitais correspondem as condigdes fisicas
reais do ambiente de alta tensao.

* Analise da deriva do sensor: analise da forma como os campos eletromagnéticos
ou as variagdes bruscas de temperatura nas proximidades das linhas elétricas
podem causar a "deriva" do sensor ¢ da razao pela qual a verificacao antesdo voo ¢
fundamental.

Parte 2: Caracterizacdo vertical e observacdo dos dados
Os alunos analisam como os dados ambientais se traduzem em sinais técnicos do estado de
conservagdo durante a aproximagao gradual as linhas

e Simulac¢io da aproximacao vertical:

- Nivel de entrada: monitoriza¢ao dos dados de referéncia relativos a
densidade do ar e a pressao de base.

- Nivel intermédio: observac¢ao do aumento inicial da temperatura e das
variagOes da densidade do ar a medida que o drone se aproxima do corredor
de transmissao.

* Zona de alta tensao (risco maximo): medicio dos dados no ponto mais proximo
das linhas, onde o risco de perda de energia e de deformacao fisica ¢ mais elevado.

* Cailculo da densidade do ar: utilizagdo dos dados de pressdo e temperatura para
calcular a densidade do ar e determinar o seu impacto na capacidade de isolamento
do corredor.

*  Tempo de resposta (T90): medi¢ao do tempo necessario para que o sensor
estabilize em cada nivel de elevacado, a fim de garantir um registo exato dos dados.

A Co-funded by
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Parte3: Riscos de uma calibra¢do inadequada nos corredores técnicos
* Perigo de leituras inexatas da densidade: analise do risco de um sensor nao
conseguir detetar condi¢des propicias a ocorréncia de arcos elétricos por ter sido
incorretamente reposto a zero ou ter perdido sensibilidade.
* Falsos alarmes e seguranca das infraestruturas: debate sobre a forma como
uma calibragdo deficiente pode causar "fadiga de alarmes", levando o pessoal a
ignorar os sinais reais de deformagao fisica ou perda de energia.

Questoes orientadoras / Discussio em sala de aula:

- Porque pode existir um risco critico de perda de energia ao nivel de alta tensao,
mesmo que os dados ambientais ao nivel de entrada paregam normais?

- De que forma a capacidade do BME680’ para medir a pressao atmosférica melhora
a fiabilidade da analise da "densidade do ar" nos corredores das linhas de
transmissao?

- Que elevagdo (nivel de entrada, intermédio ou de alta tensdo) representa o maior
desafio para a estabilidade dos drones e o registo exato dos dados?

Leitura breve / Infografia:

"Efeito Corona" e densidade do ar: um guia visual que mostra como a diminui¢do da
densidade do ar aumenta o risco de arcos elétricos nas linhas de alta tensdo e como os
dados BMEG680 ajudam a prever este perigo.

Atividade de trabalho em grupo:

Pequenos grupos analisam os registos de voo verticais para identificar a altitude especifica
a qual a densidade do ar desce abaixo dos limiares criticos e determinar os protocolos de
manuteng¢ado técnica necessarios para essa sec¢ao da linha.

Fase 3 — Aplicacao (Pratica)

Fase 3: Voo de inspecio em terreno acidentado (aplicacao no terreno e protocolos
operacionais)

Descricao:Esta fasediz respeito aos protocolos operacionais para realizar voos com drones
ao longo de linhas de transmissao simuladas em terrenos acidentados, utilizando o sensor
BMEG680 instalado. Os alunos analisardo o estado técnico da linha, recolhendo dados sobre
anomalias de temperatura e niveis de humidade junto dos isoladores, para classificar as
varias zonas de risco.

Parte /: Preparagdo pré-voo e protocolos de seguranca

Planeamento da missdao em terrenos acidentados: mapeamento dos pontos especificos dos
isoladores ao longo das linhas de transmissdo em terrenos dificeis, onde sdo mais
previsiveis anomalias de temperatura e acumulag¢do de humidade.

* Avaliacdo ambiental: avaliacdo do impacto da velocidade do vento, da
temperatura e da intensidade do sinal GPS —em particular nos vales ou nos
terrenos profundos— na seguranga do voo e na precisdo dos sensores.

* Preparacao dos sensores e dos EPI: verificar a montagem segura do sensor
calibrado e garantir que os equipamentos de prote¢ao individual (EPI) adequados
aos ambientes de campo estao prontos.

A Co-funded by
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Parte 2: Execugdo operacional e recolha de dados

Regra de voo estacionario de 30 segundos (registo de dados): manutencao de
uma posicao estavel em cada coordenada durante 30 segundos para estabilizar os
dados microclimaticos (humidade e calor) junto dos isoladores e garantir que o
sensor atinge o seu tempo de resposta completo($T {90} $).

Gestao da altitude ao longo das linhas de transmissao: observacao das flutuacdes
dos niveis de humidade ao longo do perfil vertical das linhas de transmissdo, a
diferentes alturas relativamente ao terreno acidentado.

Registo sincronizado de dados: registo simultineo de coordenadas GPS com
carimbo de data e hora e valores de temperatura e humidade, para manter a
integridade espacial do conjunto de dados.

Parte 3: Classificacdo do risco e classificagdo de gestdo das anomalias técnicas

Risco baixo/moderado: identificacio das areas em que os valores de humidade ou
temperatura junto dos isoladores se encontram dentro dos intervalos normais ou
requerem uma monitoriza¢ao padrao.

Risco elevado: detegao de "zonas vermelhas" com anomalias criticas de
temperatura que indicam arcos elétricos ou deformacdes fisicas e que requerem
uma intervencao administrativa ou manutencao imediata.

Protocolos de navegacio e de emergéncia: garantir a seguran¢a do voo em torno
das linhas de transmissdo de energia e dos obstaculos fisicos em terrenos
acidentados e implementar protocolos de "regresso a casa" (RTH) em caso de perda
do sinal GPS.

Co-funded by
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Fase 4: Previsido e comunicacio de avarias (prioridade de manutenc¢ao-reparacio)

Descricao: Esta fase prevé o tratamento de dados brutos de campo num ambiente digital
para identificar os pontos "de alto risco" e a preparacao de um "relatorio sobre a prioridade
de manutengao-reparagdo", para garantir a fiabilidade e a seguranca da infraestrutura.

Parte /: Transferéncia de dados e conversao do formato

Descarregamento de dados:transferéncia de ficheiros com carimbo de data e hora
em formato .csv ou .txt da memoria interna do drone ou de um registador de dados
especializado para um computador.

Limpeza dos dados: filtragem do conjunto de dados para remover o ruido dos
periodos de descolagem, aterragem e transito, concentrando-se exclusivamente nas
janelas de "voo estacionario" de 30 segundos em cada coordenada designada.
Sincronizagao espacial: garantir que cada leitura do sensor (anomalia de
temperatura, humidade ou pontuagao IAQ) ¢ associada com precisdo a coordenada
GPS correspondente, para manter a integridade espacial.

Parte 2: Andlise dos dados e previsdo de avarias

Defini¢cao dos limiares criticos: integracdo das normas de seguranca industrial
para as linhas de transmissao na folha de célculo, para estabelecer os niveis de
"Seguranga", "Aviso" e "Perigo".

Identificacao dos pontos de alto risco: determina¢ao matematica dos pontos
suscetiveis a deformagao fisica ou a formagao de arcos, com base nas anomalias de
temperatura medidas e nos niveis de humidade.

Analise estatistica (média vs. pico): calculo dos valores médios para filtrar as
flutuagdes temporarias, identificando simultaneamente os "valores de pico" para
localizar com precisdo potenciais pontos de avaria.

Parte 3: Documentacdo da visualizacdo e da manuteng¢do

* X ok

*op

*

Geracio de mapas de risco: criacdo de mapas de calor ou graficos de distribui¢dao
sobrepostos a estrutura ou a disposi¢ao da linha, para fornecer uma representacao
visual da densidade dos fatores de risco.

Elaboracao do "Relatorio sobre as prioridades de manutenc¢io e reparacio'':
preparagao de um documento formal que classifique os pontos da infraestrutura
com base nos niveis de risco, para orientar as agdes de manutengdo imediata ou
programada.

Resultados do apoio a decisdo: finalizagao dos relatorios que identificam as
"zonas vermelhas" para desencadear agdes administrativas, como reparagoes de
emergéncia, refor¢o da monitorizagao ou acesso limitado do pessoal.

Co-funded by
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Tempo |Altitude (m)|Pressdo  [Temperatura [Humidad | Estado / Detegao

(s) (hPa) (°O) e (%)

0 0 (Entrada) [915.8 24.5 60.2 Calibracao do ar de referéncia

100 15 (Subida) [915.6 24.2 61.5 Voo estavel

300  M5(Nivel [916.4 38.2 82.4 CRITICO:Temperatura
dos Diferenca e aumento da
isoladores) lhumidade

580 25(Descida) [915.5 25.1 65.8 Analise da zona de oscilagdo da

linha de transmissao
750 50 (Topo do[916.5 36.5 78.2 AVISO: Elevado risco de arco
oste) elétrico

1000 |0 915.9 24.8 62.1 Missao concluida — Modo RTH

(Aterragem)

Atividade de reflexao/Perguntas orientadoras:

Avaliacio do risco ambiental: o que aprendeste sobre o processo técnico de
utilizagdo da tecnologia dos drones para identificar de que modo fatores como o
calor extremo e a pressao atmosférica causam deformacdes fisicas nas linhas de
transmissdo de energia?

Processo de tomada de decisao operacional: de que modo pilotar um drone com
uma carga Util equipada com um sensor BME680 para monitorizar a densidade do
ar e a temperatura nos corredores de alta tensdo influenciou a tua abordagem a
segurang¢a do voo e a mitigagdo do risco?

A regra dos 30 segundos: por que razao a regra do "voo estacionario" de 30
segundos ¢ essencial para garantir a exatidao dos dados de humidade e temperatura
recolhidos perto dos isoladores e de que modo isso afeta a fiabilidade das previsdes
de avarias?

Exatidao na previsao de avarias: qual ¢ o papel fundamental de um planeamento
meticuloso ¢ da calibracdo dos sensores na detecao bem-sucedida de anomalias
técnicas que possam conduzir a perdas de energia ou a avarias nas infraestruturas?
Manutenc¢ao baseada em dados: com base na vossa analise dos dados e no
"Relatorio sobre as prioridades de manutencao-reparagao" que prepararam, de que
modo os protocolos baseados em dados melhoram o processo de tomada de decisdo
e a gestdo da seguranga nos pontos de alto risco do corredor energético?
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11. CRITERIOS DE AVALIACAO (Foco no estado
das linhas de transmissao de energia e das
infraestruturas)

Riscos da transmissao de energia e questionario sobre a tecnologia dos sensores: sdo
aplicados questionarios breves para avaliar os conhecimentos técnicos dos alunos sobre a
deformacao fisica e a perda de energia nas linhas de transmissao causadas por calor
extremo, humidade e pressao atmosférica. As perguntas fechadas avaliam o modo como o
sensor BMEG680 calcula o estado técnico utilizando dados de pressdo e temperatura,
enquanto as perguntas abertas exploram a importancia critica das inspegdes com drones em
terrenos acidentados.

Identificacdo de anomalias nas linhas de transmissao e de pontos de alto risco: os
alunos sao avaliados com base na sua capacidade de identificar anomalias de temperatura
nas proximidades dos isoladores, niveis de humidade e desvios nos registos de dados. A
avaliacdo inclui a analise de imagens simuladas da linha de transmissao e a marcagdo exata
dos pontos "de alto risco" (areas com potencial de avaria) nos conjuntos de dados Excel.

Autoavaliacio para a previsio da inspe¢do e da manutencio das infraestruturas: os
alunos preenchem listas de verificacao de autoavaliagdo para avaliar a sua competéncia na
utilizacdo de drones em terrenos acidentados, a sua capacidade de interpretar os dados dos
sensores € a sua confianga na analise dos fatores ambientais nos corredores energéticos. O
processo de reflex@o centra-se nos desafios técnicos e na utilizagao responsavel da
tecnologia dos drones para a seguranca das infraestruturas.

Protocolos operacionais e revisao pelos pares: durante as atividades de grupo, os alunos
avaliam a seguranca dos planos de voo em terrenos acidentados, a exatidao dos dados de
previsao de avarias e a coordenagdo técnica no seio da equipa através de protocolos de
revisao pelos pares.

Portefolio '"Prioridades de manutencao e reparacio': cada grupo apresenta um
portefolio que contém notas de medicao da linha de transmissao, tabelas de dados do perfil
vertical (Excel/GoogleSheets), mapas dos riscos assinalados e "Relatorios sobre as
prioridades de manutencdo-reparacao".

Recolha de dados e documentacio das imagens no terreno: a avaliagdo incide sobre o
cumprimento, pelo drone, da regra de voo estacionario de 30 segundos perto dos
isoladores, o alinhamento dos pontos de medicao selecionados com areas de alto risco € a
capacidade dos dados visuais recolhidos para fundamentar as decisdes de manutengao.
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12. MATERIAIS DIDATICOS

1-

Recursos Ligacao

1. Manual V4 do DJI Mini 4 Pro com https://docs.google.com/document/d/1{FI
telecomando DJI RC 2 acOnKI3LNpETiJVGhhQkoenCvtSct/edi
t?

usp=drive link&ouid=110204741178376
447896&rtpof=true&sd=true

2.2.1.Introducdo ao NodeMCU https://docs.google.com/document/d/1kQ
glg533Jtssm3LG2PeQFb5hlb1OKwSLQI
-dx8GvcHM/edit?usp=drive link

2.2.2.Modulosde detegdo ambiental https://docs.google.com/document/d/1Ta
EKu4fmXjROnPVU_rB5BKxXWu_I-
0j9cHaotPzbTBc/edit?usp=drive link

2.2.3 Aquisicao e registo de dados e https://docs.google.com/document/d/19S
operacdes de campo 4BqSk Rdi75qzwWkpkeVnbttcOotIEB-
O9%ktYvIWw/edit?usp=drive link

2- Kit FLIGHT utilizado (componentes do drone personalizado):

e BMEG680 — Temperatura, Humidade, Pressao, VOCs
e Sensor laser PM2.5 — Particulas em suspensdo
e Sensor de gds MQ7 — Detecdo
de CO
e GUVA-S12SD — Intensidade UV

****: Co-funded by
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https://docs.google.com/document/d/1kQ
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