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RESUMO

Em uma subestacdo as falhas em seus equipamentos estdo frequentemente associadas a
anomalias térmicas, por isso a inspec¢ao termografica faz parte dos requisitos de manutencao e
monitoramento das instalagdes. Além disso, com as tecnologias disponiveis atualmente a termografia
tem as vantagens de ser uma técnica ndo-invasiva e que pode ser realizada de forma remota. Contudo, a
técnica possui limitagdes principalmente quando realizada em ambientes abertos, onde os
resultados obtidos podem ser consideravelmente influenciados pelas condi¢cdes ambientais. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento do sistema de alerta para a detecgdo de falhas em
equipamentos elétricos. Para tanto, primeiramente foram captadas imagens termograficas e
dados de uma estagcdo solarimétrica, instalada no mesmo local da captagdo termografica.
Através da utilizagdo de modelos de vetores autorregressivos, foram determinados os principais
fatores atmosféricos que influenciaram a temperatura de operacdo dos equipamentos em uma
subestacao aberta. Com o conhecimento destes parametros foram utilizados os modelos de
cartas de controle (EWMA) para definir limites superiores de temperaturas aceitaveis para cada
horario de operagao dos equipamentos da subestagdo. Estas informagdes formaram uma base
de dados com todos os dados referentes as aquisigdes térmicas por horario do dia, realizadas
cinco vezes ao dia, criando um histérico de funcionamento de cada equipamento que era
comparado ao valor da captacdo, iniciando um processo de classificacdo. Este alerta foi
calculado a partir da probabilidade de possiveis falhas, variando entre 0.0 (menor risco de falha)
e 1.0 (maior risco de falha). O classificador inicia seu procedimento definindo se o equipamento
processa corrente ou ndo, uma vez que seus valores térmicos sao fortemente relacionados ao
nivel da corrente no momento do registro de suas temperaturas (além da influéncia das
condi¢cdes ambientais). Foram definidos cinco niveis de classificacdo para cada equipamento,
sendo que os dois ultimos niveis acionam alertas para o operador. Com este sistema, o
especialista em termografia ndo precisa se deslocar até subestagOes distantes, ndo precisa
gastar horas analisando todas as imagens realizadas em uma inspecao para posteriormente
fazer relatérios pontuais de risco. Esse especialista, com este sistema SMT-SE, ira se dedicar
somente a analise de situagdes de risco, o que permite a agilidade no processo de manutencao e
identificacdo precoce da falha. Assim, esse sistema permite a identificacdo de equipamentos
com possiveis falhas, antes que estas possam comprometer o funcionamento da subestacéo
impactando no abastecimento de energia fornecido pela concessionaria.

Palavras-chave: Termografia; classificagao; alerta.



ABSTRACT

In a substation, equipment failures are often associated with thermal anomalies, which is why
thermographic inspection is part of the maintenance and monitoring requirements for installations. In
addition, thermography has the advantages of being a non-invasive technique, nowadays, with the
technologies available, it can be carried out remotely and in real time. However, the technique has
its limitations, especially when carried out in open environments, where the results obtained can be
considerably influenced by environmental conditions. This paper presents the development of a real-
time warning system for detecting faults in electrical equipment. To this end, thermographic images
and data from a solarimetric station, installed in the same location as the thermographic images,
were first captured. Using autoregressive vector models, the main atmospheric factors influencing
the operating temperature of the equipment in an open substation were determined. With knowledge
of these parameters, control chart models (EWMA) were used to define acceptable upper
temperature limits for each operating time of the substation's equipment. This information formed a
database with all the data relating to thermal acquisitions by time of day, carried out five times a day,
creating an operating history for each piece of equipment that was compared to the real-time capture
value, initiating a classification process. This alert was calculated based on the probability of
possible failures, ranging from 0.0 (lowest risk of failure) to 1.0 (highest risk of failure). The classifier
begins its procedure by defining whether the equipment processes current or not, since its thermal
values are strongly related to the current level at the time its temperatures are recorded (in addition
to the influence of environmental conditions). Five classification levels have been defined for each
piece of equipment, given that the last two levels triggering alerts for the operator. With this system,
the thermography specialist does not need to dislocate to distant substations, nor does he need to
spend hours analyzing all the images taken during an inspection in order to later produce specific
risk reports. With this SMT-SE system, the specialist will focus solely on analyzing risk situations,
which will speed up the maintenance process and identify faults at an early stage. In this way, this
system allows equipment with possible faults to be identified before they can compromise the

substation's operation and impact on the energy supply provided by the utility company.

Keywords: Thermography; classification; alert.
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1 INTRODUGAO

1.1 PROBLEMATICA

O monitoramento continuo de equipamentos de uma subestacao elétrica SE, possibilita a
manutenc¢ao preditiva, responsavel por evitar falhas graves de abastecimento de energia. Uma
possivel técnica, aplicada para este proposito, é a utilizagdo de monitoramento termogréfico
(CHENG et al., 2022; GITZEL; KAUL; DIX, 2022).

Sistemas elétricos em subestagdes enfrentam anomalias causadas pela exposi¢cao
prolongada a condicbes ambientais adversas, como variagdes climaticas, poluicdo e mau
contato, o que pode reduzir a eficiéncia e acelerar o desgaste dos equipamentos (GAO, Si et al.,
2022; GAO, Yunlai; TIAN, 2018; SHI et al., 2021). Tornando o monitoramento térmico essencial
para a operagao segura da rede elétrica (SHI et al., 2021).

A termografia oferece vantagens como visualizagdo continua da temperatura sem
necessidade de contato fisico, sendo util para analises preditivas do estado dos equipamentos.
No entanto, a inspe¢ao visual manual, ainda comum nas subestagdes, € demorada e sujeita a
erros devido a fadiga ou inexperiéncia dos técnicos, além de ser influenciada por condigdes

ambientais e elétricas, o que diminui sua precisao (KUNZ et al., 2022; MAO et al., 2022).

Além disso, hoje com as tecnologias disponiveis, a inspeg¢do termografica pode ser
realizada de forma remota, de forma a minimizar a influéncia das condi¢des climaticas e de
sobrecarga em horarios de pico. Para essa implementagdo, podem ser utilizadas técnicas de
segmentagcdo de imagens térmicas. Desta forma, pode-se identificar e delimitar equipamentos
superaquecidos, permitindo realizar a extracdo de dados como temperatura maxima, média e
minima dessas regides especificas. Esses dados s&o de extrema relevancia para a predi¢do da
condicdo destes equipamentos, possibilitando a identificacdo de possiveis falhas. Além disso,

pode-se criar um banco de dados com o histérico de funcionamento de cada equipamento.

Inimeros métodos de segmentacdo de imagens podem ser encontrados na literatura.
Estes métodos propéem uma variedade de técnicas para a separagao da Region of Interest
(ROI) em relagéo ao fundo da imagem (GAO, Si et al., 2022; SHI et al., 2021; TAKEUCHI et a/.,
2022).

Este trabalho, parte do escopo do projeto de pesquisa e desenvolvimento P&D-
28660528/2020 - Desenvolvimento de Metodologia para Analise Automatica de Imagens
Térmica, executado pela COPEL-DIS e regulado pela ANEEL, que busca a partir destes dados
térmicos criar um classificador para os equipamentos da subestagéo, associando-os aos dados
ambientais e de corrente elétrica no momento da captagdao da imagem. Além disso, pretende-se
criar métricas especificas para cada equipamento para tornar o sistema de alarme mais robusto,
permitindo uma resposta mais eficiente a falhas (PARSA; HASSALL; NADERPOUR, 2022;
SANTOS, 2006).

Desta forma, o classificador a ser desenvolvido ira utilizar os picos de temperatura
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maxima observados nos equipamentos elétricos, além do histérico de temperaturas aferidas

durante o acompanhamento do funcionamento dos mesmos. Com isto, pretende-se realizar a
analise do comportamento térmico dos equipamentos presentes na subestagdo, possibilitando

um sistema de analise continua para manutencgao preditiva de subestagdes.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo geral

Desenvolver um sistema de alarme e seus classificadores para detec¢édo de falhas em

equipamentos elétricos para o projeto de pesquisa e desenvolvimento PD-28660528/2020.

1.2.2 Objetivos especificos

- Aplicar métodos de segmentagcdo e extracdo dos dados de temperatura das imagens
cadastradas no banco.

- Gerar métricas de medicdo das condi¢des dos equipamentos elétricos.

- Analisar métodos de analise estatistica dos dados extraidos das imagens.

- Criar algoritmos de verificagcao e classificagdo das condi¢des de cada equipamento.

- Fazer uma interface grafica para visualizagdo dos dados e classificagcao final de cada

equipamento.

1.3 Justificativa

Com o aumento da demanda por energia, o numero de subesta¢des tem crescido,
enquanto o numero de profissionais qualificados para realizar inspegbes termograficas
permanece limitado. Além do tempo necessario para capturar as imagens, também € preciso
considerar o deslocamento das equipes até as subestacbes, que frequentemente estdo
localizadas em areas distantes, e o tempo necessario para analise por especialistas. Além disso,
as inspecgbes termograficas geralmente sdo programadas, o que significa que nem sempre é
possivel fazer a inspegcao com as condi¢des climaticas adequadas ou observar a subestagédo no
momento de maior sobrecarga, o que pode comprometer a eficacia da inspegado dos

equipamentos.

Portanto, embora as inspecdes termograficas sejam uma pratica estabelecida, a forma
como sao realizadas tem avangado muito pouco, demandando tempo e mé&o de obra

significativos e ainda sujeita a erros de diagnostico e dependente da interpretagdo humana.

O projeto de pesquisa e desenvolvimento P&D-28660528/2020 - Desenvolvimento de
Metodologia para Analise Automatica de Imagens Térmica, possuia como objetivo principal o
desenvolvimento de um método de analise preditiva dos equipamentos de uma subestacao de
energia através do uso da termografia. Este projeto possuiu uma série de etapas e
desenvolvimentos paralelos que resultaram na plataforma web responsavel por registrar e

apresentar os dados de todos os equipamentos elétricos da subestagdo de forma continua. O
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classificador apresentado neste trabalho trata-se de uma das partes do desenvolvimento do

projeto, responsavel por utilizar todas as outras etapas de desenvolvimento para classificar o

equipamento, possibilitando a analise preditiva dos ativos.

O classificador, etapa descrita neste trabalho, ao receber os dados e as imagens de cada
equipamento, deve gerar uma classificagado final do mesmo para cada aquisi¢do, permitindo a
analise e o acompanhamento continuo desses objetos. Além disso, deve gerar alertas para casos
criticos. Por fim, todas estas informac¢des devem ser dispostas em uma plataforma web, ambiente
destinado ao acesso e acompanhamento da situagdo dos equipamentos por parte dos técnicos
da COPEL-DIS.

Neste contexto ressalta-se a importancia do desenvolvimento do sistema de alarme para
a manutencao preditiva de equipamentos de subestagdes elétricas. Pois com o monitoramento
continuo, somente os equipamentos com temperaturas anémalas devem acionar o alarme que
indicaria a necessidade de uma analise pelos técnicos em termografia. Ao se confirmar a falha, a
equipe se dirige a subestagao para efetuar a troca ou corregdo no equipamento, evitando falhas

e quedas de energia.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho foi estruturado apresentando 4 capitulos.

Inicialmente, € apresentada a introducao do trabalho, mostrando a motivacgao, justificativa
e objetivos do trabalho. Apds isso, apresenta-se a metodologia aplicada no desenvolvimento do
trabalho. Os resultados sdo apresentados na forma de um artigo que descreve o
desenvolvimento do sistema de alarme. Por fim, a conclusdo e as referéncias apresentam a
analise final dos resultados obtidos, assim como as referéncias utilizadas como base para

desenvolvimento do trabalho.
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2 RESULTADOS

Esse capitulo apresenta o artigo que descreve o desenvolvimento do sistema de alarme.



Sistema de Alerta para Deteccao de Falhas em
Equipamentos Elétricos

Andrade J. T. Erick, Coninck C. P. Jose, Romaneli F. R. Eduardo, Ulbricht Leandra

Resumo—Em uma Subestagdo de Energia Elétrica (SE), as
falhas em seus equipamentos estdo frequentemente associadas
a anomalias térmicas, por isso a inspecdo termografica faz
parte dos requisitos legais de manutencdo ¢ monitoramento
das instalagdes em alguns paises. Este artigo apresenta o
desenvolvimento de um sistema de alerta em tempo real para a
deteccdo de falhas em equipamentos elétricos em uma
subestacdo aberta. Para isso, primeiramente, foram captadas
imagens termograficas dos equipamentos durante seu
funcionamento e dados ambientais de uma estagdo
solarimétrica. instalada na subesta¢do analisada. Através da
utilizacdo de modelos de vetores autorregressivos, foram
determinados os principais fatores atmosféricos que
influenciaram a temperatura de operacdo dos equipamentos.
Com isto, foram utilizados os modelos de cartas de controle,
principalmente o método de média movel exponencialmente
ponderada EWMA, para definir limites superiores de
temperaturas aceitaveis de operacdo dos equipamentos da
subestagdo. Com a analise estatistica realizada, este trabalho
desenvolveu um robusto sistema de classificadores, o qual
pode gerar alarmes utilizando métricas a partir desse historico
de funcionamento referente a cada equipamento. Existem 5
niveis de classificacdo de forma a racionalizar o nimero de
alarmes, eliminando alarmes desnecessarios ou repetidos. O
sistema de classificadores elaborado visa melhorar as
respostas do operador do sistema as situacdes em que o
processo detecta desvios e/ou eventos anormais na subestacao.

Palavras-Chave—Termografia, Classificacio, Alerta,
Subestacio aberta, Detectacio de falha.

1. INTRODUCAO

O monitoramento da condi¢do de equipamentos elétricos
permite detectar falhas antes de uma falha catastrofica. Assim,
entre os métodos de deteccdo de falhas sem contato ¢ de
utilizagdo em larga escala, estd o monitoramento da
temperatura dos equipamentos através de cameras
infravermelhas [1][4].

Sistemas sdo propensos a anomalias com diferentes niveis
de gravidade, e estas vdo se apresentar porque oS
equipamentos de uma subestacdo ficam muito tempo expostos
a natureza sob diferentes condi¢des meteoroldgicas, mau
contato devido a polui¢do acumulada ou forca de aperto
insuficiente [2][3][14]. Essas anomalias reduzirdo a eficiéncia
da conversdo de energia (alterando a resisténcia elétrica) e
aceleram o desgaste dos sistemas [1]. Assim, mesmo que a
corrente elétrica permanega a mesma, essas condigoes podem

levar a falha, que se manifesta sob a forma de aquecimento
nos equipamentos. Desta forma, a cAmera infravermelha vai
detectar essa anomalia como um ponto quente [2][4]. Por este
motivo, o acompanhamento das mudangas de temperatura dos
equipamentos de uma subestacdo desempenha um papel
importante na manuteng@o da operacao normal da rede elétrica
[14].

A utilizagdo da termografia para a analise de equipamentos
elétricos presentes em SE apresenta inumeras vantagens, uma
vez que este método possibilita a visualizagdo das
temperaturas de cada equipamento durante seu funcionamento,
seja durante o dia ou noite; possui ampla faixa de detecgio;
ndo necessita de contato. Assim, sua utilizagdo de forma
continua pode subsidiar analises preditivas do estado destes
equipamentos [2][6][14][15].

Contudo, ainda hoje, observadores inspecionam
visualmente a infraestrutura de uma SE, utilizando cdmeras
portateis para a deteccdo de anomalias que possam levar a
uma falha. Este método consome muito tempo e devido ao
grande numero de equipamentos, pode levar a erros de
diagnostico, devido a inexperiéncia ou fadiga do técnico que
esta realizando o trabalho. Desta forma, a necessidade de
manutencdo e deteccdo precoce de falhas tornou-se uma
obrigagdo e as tecnologias de sensoriamento remoto podem
ajudar a automatizar ou pelo menos documentar este processo
[91[14].

Além disso, a analise visual pode trazer erros de
interpretacdo, uma vez que condi¢cdes ambientais e de corrente
interferem nas medidas realizadas, diminuindo a acuracia do
método. Esse problema também persiste, mesmo com a
automatizacdo, quando esta ocorre com monitoramento na
forma de streaming, sem informagdes térmicas prévias para
criar um modelo de detecgdo eficaz [7][8].

Neste contexto, este trabalho procura desenvolver uma
forma de analisar e classificar os equipamentos presentes em
uma subestagio aberta, a partir de dados de corrente de carga e
ambientais, em diferentes horarios de demanda.

II. DESENVOLVIMENTO

O trabalho foi realizado em uma subestagdo aberta na
cidade de Curitiba-PR, vinculada a empresa de distribui¢do de
energia COPEL-DIS. Esse sistema de alarmes foi
desenvolvido vinculado a um projeto maior que desenvolveu
uma metodologia para andlise automatica de imagens térmicas
cujas etapas anteriores foram apresentadas em [5][7][8][12] e
pode ser visualizado na Fig 1.

O sistema basicamente recebe como entrada um arquivo da



imagem térmica ¢ RGB do equipamento captada pelo sistema
de aquisi¢do automatico. Com estes arquivos, o sistema pode
identificar quais equipamentos estdo presentes na imagem,
assim como suas temperaturas, as quais sdo utilizadas para
analisar o estado do equipamento, podendo gerar como saida
do sistema um relatorio de condi¢do do equipamento para o
técnico responsavel.

processamento para identificagdo de cada equipamento e sua
respectiva geolocalizagéo [12].
B. Pés processamento

As imagens eram armazenadas na base de dados do sistema
e passavam por um processo de segmentacao pela rede neural
You Only Look Once (YOLO) treinada ¢ aplicada para

Sistema de Monitoramenlo Termografico de Subestagoes de Energla Elétrica (SMT-SE)
Aquisigdo Pos Processamenlto Classlficagao
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Fig. 1. Fluxograma de etapas do algoritmo do Sistema de Monitoramento
Termografico de Subestacdes de Energia Elétrica (SMT-SE).

A. Aquisi¢oes

A aquisicdo de dados ambientais foi realizada através de
uma estagdo solarimétrica instalada na SE. As imagens Opticas
e termograficas foram captadas a partir de cameras
termograficas (FLIR A700-EST): fixas (captagdo continua —
25,541 imagens); e pelo Automated Guided Vehicle — AGV
(23,149 imagens) que circulava pela subestagdo fazendo uma
rota pré-estabelecida, usando sempre os mesmos angulos, em
trés periodos: de manhd, entre 8h:00m e 10h:00m; de tarde,
entre 13h:00m e 17h:00m; de noite, entre 20h:00m e 21h:00m
(Fig 2).

Fig. 2. AGV- Automated Guided Vehicle Fnte: Autor (2024)

Todos os dados adquiridos eram transmitidos para um
servidor remoto, onde eram aplicados os algoritmos de pds

identificar as 15 classes de equipamentos presentes nesta
subestagdo. Assim, em uma mesma imagem Optica cada
equipamento era isolado (Fig 3) a partir da aplicacdo da rede
neural desenvolvida [5].

(b)

Fig. 3. Caixas delimitadoras que faziam a segmentacdo dos diferentes
equipamentos presentes em uma imagem (a) Visualiza¢do da imagem RGB da
camera. (b) Visualizagdo da correspondéncia IR da camera. Fonte: Autor
(2024).

Apds a segmentacdo Optica, era realizada a captagdo das
informacdes térmicas referentes a cada equipamento conforme
a Fig. 4. Estas informacdes foram utilizadas na construgido dos
classificadores para o alarme.



(b
Fig. 4. (a) Arquivo original (termograma — direita). (b) imagem optica extraida
(esquerda). Fonte: Autor (2024).

Ap6s a extragdo das informagdes térmicas do equipamento,
realizado através da segmentagdo dos objetos, era realizado o
cadastro e registro de cada equipamento. Nesta etapa, além da
imagem, eram extraidos e armazenados os dados referentes a
geolocalizagdo e temperatura maxima, minima e média pixel a
pixel de cada equipamento, bem como o horario de captacdo.

A partir destes dados, foi criada uma interface grafica, com
a listagem das aquisigdes realizadas pelo sistema, apresentada
na Fig 5. O classificador desenvolvido inicia sua execugdo
verificando todos os novos equipamentos cadastrados. Todos
os equipamentos possuem uma flag para informar se aquele
determinado objeto, naquela determinada imagem, ja foi
classificado ou ndo. Caso o objeto nao tenha a flag que indica
que ele ja foi classificado, ele é colocado em uma lista para
posteriormente ser processado pelo classificador.

05/12/2022 08/12/20 o

Fig. 5. Listagem de aquisi¢des realizadas pelo sistema de classificagdo. Fonte:
Autor (2024).

O primeiro passo para a analise desta lista ¢ definir se o
equipamento esta submetido a passagem de corrente ou néo.
Os equipamentos que conduzem corrente possuem seus
valores térmicos fortemente relacionados ao nivel de poténcia
que estd sendo fornecida pela subestacio no momento do
registro de suas temperaturas, além da influéncia das
condigdes ambientais.

Apb6s isso, o célculo de cada métrica ¢ realizado para cada
equipamento da lista, bem como os seus indices de
probabilidade de possiveis falhas. Assim, foram definidos
valores entre 0.0 ¢ 1.0, sendo 0.0 o valor de menor
possibilidade de falha e 1.0 o valor correspondente a maxima
possibilidade de falha no equipamento.

Este célculo ¢é responsavel por definir o nivel de atencdo
que sera sinalizado para os técnicos responsaveis. Além disso,

0 sistema possui uma tela para a listagem de todos os
equipamentos que foram classificados com o alerta,
facilitando o acesso do técnico as informagdes especificas do
equipamento que gerou o alerta, como seus dados de
temperatura, imagens cadastradas e localizagdo na SE, como
demonstrado nas Fig. 6 ¢ 7.

Nivol de Alorta: [A

Oct. 1, 2022,
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May 21,
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Fig. 6. Listagem alertas categorizados pelo classificador. Fonte: Autor (2024).
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Fig. 7. Tela de informagdes do equipaento que gerou o alarme. Fonte: Autor
(2024).

C. Andlise Estatistica dos Dados

Foi utilizada uma distribuicio gaussiana para delimitar a
regido de interesse do equipamento de estudo. Como
resultado, foram encontrados os valores de temperatura
maxima para cada equipamento monitorado.

As datas e horarios das aquisi¢des termograficas foram
correlacionadas com os dados: da estagdo solarimétrica
(temperatura ambiente, velocidade do vento, umidade e
incidéncia solar) com os dados de corrente fornecidos pela
companhia de energia [7].

Apos a formatacdo dos dados, eles foram transformados em
séries temporais. Apds o pré-processamento foram aplicados
filtros lineares para reducdo de ruidos com o objetivo de
corrigir as distor¢des e reduzir o efeito aleatorio incluido na
série.. Em seguida, foi aplicado o Filtro de Kalman em todas
as varidveis apresentadas anteriormente para identificar a
influéncia de cada variavel na temperatura maxima do objeto.
Além disso o filtro busca melhorar a coesdo dos dados para
que o EWMA (Exponentially Weighted Moving Average)
possa obter desempenho maximo. O EWMA foi utilizado para
definicdo do Upper Control Limit (UCL) e Lower Control
Limit (LCL) para cada equipamento monitorado.

D. Meétricas de Classificagdo

As métricas de classificagdo se basearam no estudo dos
equipamentos € suas respectivas conexdes que possuissem



comportamentos diferente do esperado, realizando uma analise
dos principais fatores que influenciavam na condigdo dos
equipamentos [7]. Todas os algoritmos utilizados foram
programados em linguagem Python, usando os dados
presentes na base de dados referente a cada imagem foi
possivel aplicar métodos responsaveis por gerar a classificagdo
dos equipamentos para cada métrica. O trabalho de [8]
demostrou a existéncia da sincroniza¢do de fase entre o calor
emitido pela corrente da chave seccionadora e a temperatura
ambiente usando a transformada de Hilbert. A temperatura do
ar por si sO exibe sincronia de fase moderada. Esse fato se
deve ao aumento da demanda de corrente em dias com maior
temperatura ambiente, vide Fig 8.

Corrente + Temperatura do Ar
1.0 4 —

Séries Temporais
Fase Sincronizada

2000 4000 2000 4000 T 2000 4000
Amostras Amostras
Fig. 8. Listagem de aquisi¢des realizadas pelo sistema de classificagdo. Fonte:

Autor (2024).

Amostras

As maximas das sincroniza¢des de fase referem-se ao
periodo diurno/noturno (em torno do horario de 12h02m e
19h07m) enquanto as minimas estdo nas madrugadas (em
torno das 03h46m).

Sob esse aspecto, o modelo da temperatura coletada pode
ser descrito como sendo uma fung¢io da corrente ao quadrado e
da temperatura ambiente dado aproximadamente por (1),
sendo Ty, a temperatura medida pela camera térmica e Ty,
a temperatura ambiente.

TrespostaTMed - amb(l)

A temperatura resposta € a variavel a ser controlada pelas
cartas EWMA, cujo modelo ¢ dado por uma média modvel
exponencialmente ponderada (2), onde através das breves
substitui¢cdes temporais sob recursividade obtemos (3) para Z
= Tresposta  para A = 0.2, conforme sugerido na literatura [10].
A equacgdo (3) é responsavel por gerar o valor de limite
superior de temperatura de funcionamento dos equipamentos
analisados.

Zi = ?\xl+(1—l)zl—1(2)

LSC = pg + Lo [1-01-0)%] (3)

A
(2—-2A

Dessa forma, a carta de controle se refere a diferenga da
temperatura de demanda em relagdo a temperatura ambiente.
De fato, segundo [7] para um ajuste VAR (modelos VAR para
analise das séries temporais multiplas) o impacto do calor
emitido apenas por Pay € de R2=32,72% e sobe para
R2=80,57% quando ¢ incluida a temperatura ambiente Ty,,},.
Isso se deve a sincronizagdo efetiva como discutido na Fig 8.
Ou seja, parte do alarme refere-se a sincronizagdo
demanda/carga a temperatura ambiente.

Isso foi importante para que ndo fossem gerados alarmes
espurios e irrelevantes. Dessa forma, a racionaliza¢do de
alarmes visa reduzir o nimero de alarmes apresentados em

situacdes anormais, onde condigdes ambientais influenciam
diretamente na temperatura dos equipamentos, seguindo
algumas praticas como eliminar alarmes desnecessarios ou
repetidos para evitar sobrecarga do operador [13].

A métrica referente a temperatura maxima foi desenvolvida
para verificar se esta possui um valor suficiente para o
acionamento imediato de alertas, independentemente do
calculo de outras métricas, comparando o valor da temperatura
maxima encontrada com os limites propostos pela empresa de
distribui¢do de energia, ¢ os limites apresentados pela
American Institute of Electrical Engineers (AIEE). A métrica
referente a temperatura maxima possuia maior peso na
classificagdo, sendo que para valores acima do limite, o
classificador deve ser capaz de gerar alertas
independentemente das outras métricas analisadas para o
equipamento.

Outra métrica com capacidade de geracdo de alertas
independentemente do resultado da classificagdo de outras
variaveis foi a métrica de analise do limite superior da carta de
controle EWMA. Nesta métrica, o valor de temperatura
maxima do equipamento era comparado com o limite superior
gerado pela carta de controle para as amostras referentes ao
equipamento analisado e, em caso de valor de temperatura
maxima maior que o limite superior, o equipamento deveria
ser classificado em estado de alerta.

A métrica referente a corrente histérica dos equipamentos
se baseou na analise das ultimas cinco aquisi¢des do
respectivo objeto, que ocorriam 3 vezes ao dia, como citado
anteriormente, considerando o seu exato periodo de aquisigdo,
para garantir a minimizacao da influéncia de fatores externos,
como as condi¢des atmosféricas discutidas anteriormente.

Além destas, duas outras métricas foram definidas com
base na analise dos histdricos de temperatura (considerando o
horario do dia, a classe e/ou a fase em que o equipamento esta
conectado).

Dessa forma, € possivel realizar uma andlise ampla e
fundamentada, verificando as diferengas das temperaturas
analisadas com seus respectivos histéricos para cada
equipamento monitorado (considerando todos os objetos de
sua mesma classe e dos objetos que estdo conectados na
mesma fase analisada).

E. Fluxograma Algoritmo

Dessa forma, o algoritmo de classificagdo, utilizando os
métodos e métricas descritos, possui uma execugdo como a
descrita na Fig 9. Nesta figura temos o inicio da classificacao,
com a defini¢do da classe do equipamento entre as 15 classes
analisadas, verificando se o equipamento processa ou nao
corrente. As 15 classes processadas podem ser visualizadas na
Tabela I abaixo, assim como o seu numero de apari¢des na
base de dados usada, estes equipamentos representam 99% dos
equipamentos encontrados em uma subestacdo de energia da
concessionaria onde o projeto foi aplicado. A partir disso, sdo
definidas as métricas de classificagdo aplicadas ao
determinado objeto analisado, gerando seu nivel de
classificagdo final, onde alertas podem ser gerados em caso de
predigdo de possiveis falhas a partir da classificacao.



III. RESULTADOS

O classificador desenvolvido neste trabalho utiliza picos de
temperatura maxima presentes no histérico dos equipamentos
elétricos, além de temperaturas aferidas durante o
acompanhamento do funcionamento destes equipamentos. A
analise foi realizada de acordo com a classe ou a fase em que o
equipamento estava ligado na subestagao.

TABELA 1
[ Classe Instincias |

chave seccionadora limina aberta 1117
chave seccionadora limina fechada | 26068
chave seccionadora tandem aberta | 4263
chave seccionadora tandem fechada | 5402
disjuntor 4803
fusivel 1925
isolador disco de vidro 13803
isolador pino de porcelana 114578
mufla BI128
para-raio 8788
religador 8059
transformador 2301
transformador de corrente (TC) 0293
transformador de potencial (TP) 20904
chave seccionadora tripolar 2044

A. Determinacdo da contribuicdo de cada varidvel
ambiental na temperatura maxima dos equipamentos

Com base nos dados do Filtro de Kalman, foi proposto o
uso de vetores autorregressivos para identificar a participagdo
de cada varidvel na temperatura maxima do objeto. E os
resultados sdo apresentados na Tabela II.

Ao se considerar o efeito Joule, a corrente elétrica
contribuiu com 20,54% da temperatura maxima, enquanto a
temperatura ambiente contribuiu com 31,80%, como mostrado
(Tabela II). Ambos foram responsaveis por metade da
contribui¢do da temperatura final observada nos termogramas
dos equipamentos analisados.

B. Aplicagdo da Carta de Controle

As cartas cléssicas de controle de processo sdo baseadas na
premissa de que as observacdoes sdo independentes. No
entanto, mesmo uma pequena autocorrelacdo entre as
observagdes pode fazer com que a carta de controle falhe,
perdendo sua funcionalidade. Por outro lado, as séries
temporais sdo caracterizadas pela dependéncia entre as
observagdes atuais e as anteriores, tornando a autocorrelagdo
uma parte inerente do processo.

TABELA II
CORRENT
INTERCEPT ~ TEMPERATUR EAO INCIDENCI  VELOCIDAD ~ UMIDAD
o AAMBIENTE ~ QUADRAD  ASOLAR  EDO VENTO E
[}
12,60% 31,80% 20,54% 7,39% -16,84% -10,83%

FONTE: AUTOR (2024)
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Fig. 9. Flow chart classificador. Fonte: Autor (2024).

Para garantir a independéncia das observagdes, € necessario
definir amostragens por horario, como, por exemplo, todas as
amostras coletadas as 8h00m de dias consecutivos, que podem
ser usadas na constru¢do da carta de controle, garantindo a
independéncia das observagdes.

C. EWMA (Exponentially Weighted Moving Average)

Para aplicar as cartas de EWMA em séries fixas, foram
utilizados parametros de A = 0,2. Utilizando as séries obtidas
apenas com o uso do filtro de Kalman [8], foi possivel analisar
quando um aumento de temperatura no objeto seria detectado.



Foram realizados testes, como por exemplo o apresentado
na Fig 11, onde foram usados dados dos 14 dias anteriores a
coleta do termograma para criar o limite superior e, em
seguida, os dados dos 14 dias seguidos foram utilizados, foram
utilizados para verificar se um registro de aumento de
temperatura seria detectado ou ndo. No vigésimo segundo dia,
foi detectada uma temperatura acima do limite superior.

Classificagao nivel _."él.assificagéo nivel

Classificagao nivel

D. Niveis de Classificagdo

Foram criados cinco niveis de classificagdo possiveis para
cada equipamento, os quais foram definidos de acordo com o
calculo das métricas referentes a sua classe e fase. Cada um
dos niveis possui um limite para que o valor resultante do
calculo das métricas possa ser relacionado, permitindo uma
maior liberdade de analise. Cada nivel de classificagdo possui
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Fig. 10. Defini¢ao dos niveis de clasificagdo. Fonte: Autor (2024).
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Apds determinar o grau de interferéncia das variaveis
exogenas (atmosféricas) na coleta de dados térmicos, foi
aplicada a carta de controle pelo modelo de média modvel
ponderada exponencialmente (EWMA).

A utilizagdo de cartas de controle para horarios definidos foi
eficaz na determinacdo dos pontos extremos nas séries
temporais. Dessa forma, foram definidos os limites superiores
e inferiores da carta de controle garantindo a seguranca do
sistema de alarme.

sua relagdo com as métricas de classificagdo como
demonstrado na Fig 10. Os valores relacionados a cada
métrica devem ser definidos pelo operador, a partir da
definicdo da importancia de cada métrica para o sistema que
ira se aplicar o classificador, ndo possuindo uma regra ou
modelagem especifica para definicdo desses valores limites,
entretanto, métricas sensiveis devem ser capazes de gerar o
alerta para os equipamentos sem a interven¢do de outras
métricas de menor impacto. Este cuidado é importante para
evitar que valores exatos transformem a classificagdo em uma
tarefa binaria, o que poderia dificultar uma analise mais
complexa de determinados equipamentos nas diferentes
situagoes.

O primeiro nivel de classificagio, que demonstra menor
perigo para os equipamentos elétricos, foi o nivel
caracterizado como “Verde”.

Este nivel foi atribuido aos equipamentos onde nenhuma
das métricas utilizadas na analise obteve um valor acima das
medidas padrdes do comportamento esperado para o
equipamento, a partir dos valores definidos como normais pela
propria distribuidora de energia. Sendo assim, este nivel ¢ o
nivel correspondente ao correto funcionamento do
equipamento, como demonstrado no exemplo da Fig 12.



Data:
Temp. max:

Temp. méd:
Temp. min:

Fig. 12. Exemplo nivel de classificac¢do verde. Fonte: Autor (2024).

Em ordem crescente de indice de possivel falha, o proximo
nivel de classificagdo foi caracterizado como “Azul”, este
nivel tem como objetivo sinalizar equipamentos que possuem
uma métrica de menor peso (Temperatura histérica, diferenca
de temperatura entre fases/classe), acima dos valores padrdes
definidos para ele.

Dessa forma, essa métrica acima dos niveis padrdes, pode
ser ocasionada por uma falha em outro equipamento de sua
mesma classe ou fase, ou entdo por um valor andémalo
encontrado nos dados do equipamento. Assim, a falha pode
ndo estar relacionada com a integridade do equipamento de
fato. Como demonstrado na Fig 13, o equipamento possui uma
temperatura maxima e temperatura média baixa.

Isso pode ocorrer, por exemplo, quando os equipamentos
de mesma classe ou fase podem estar operando sob uma alta
demanda dos consumidores (maior corrente), gerando um grau
de aquecimento mais elevado que o padrdo.

Temp. max:

Temp. méd:

Temp. min:

Fig. 13. Exemplo nivel de classificagdo azul. Fonte: Autor (2024).

O nivel caracterizado como “Amarelo” foi o nivel atribuido
aos equipamentos que possuiam mais de uma métrica de
menor relevancia (Temperatura historica, diferenca de
temperatura entre fases/classe) acima dos indices padrdes para
0 equipamento em questdo.

Sendo assim, a sua analise passa a ser definida como um
equipamento que deve ser mantido sob cuidado, pois pode se
tratar de um possivel alerta. Ou seja, a partir do nivel
“Amarelo”, os equipamentos podem ser tratados como
equipamentos passiveis de possiveis falhas, aumentando o
cuidado com o seu acompanhamento.

A Fig 14 demonstra um equipamento classificado como
alerta amarelo, nele ¢ possivel identificar uma temperatura
proxima de 40°C, em um hordrio de grande demanda de
energia. Como se conhece o horirio de captacdo desta
informacao, o comportamento ao longo do tempo desse objeto
pode demonstrar um leve aquecimento neste horario
especifico.

Contudo, ndo se pode descartar o inicio da captacdo de um
comportamento atipico quando sua temperatura ¢ comparada

com outras obtidas nos equipamentos de mesma classe e/ou de
outras fases. Por isso, ele serd acompanhado com mais
cuidado, recebendo este nivel de classificagao.
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Temp. max:
Temp. méd:
Temp. min:

Fig. 14. Exemplo nivel de classificagdo amarelo. Fonte: Autor (2024).

Classificaco: Nivel Amarelo

O nivel “Laranja”, classificado como primeiro nivel de
alerta, foi atribuido aos equipamentos que possuem duas ou
mais métricas de menor peso acima dos valores padroes ¢ a
métrica de analise de temperatura maxima com valor
minimamente maior do que o limite de temperatura para o
equipamento definido pela COPEL-DIS, de acordo com sua
propria documentagdo de analise de funcionamento para cada
equipamento.

Este nivel envia alertas para que os técnicos responsaveis,
para que estes possam analisar de forma longitudinal o
comportamento térmico deste equipamento, para confirmar ou
ndo a existéncia de uma possivel falha (como demonstrado na
Fig 15).

Data:
Temp. max:

Temp. méd:
Temp. min:

Fig. 15. Exemplo nivel de alerta laranja. Fonte: Autor (2024).

Por fim, o altimo nivel caracterizado como “Vermelho”, foi
relacionado aos equipamentos que possuiam todas as métricas
acima dos valores padrdes, ou entdo com valores de
temperatura maxima acima dos limites definidos pela carta de
controle EWMA, sinalizando um alerta urgente, que sera
encaminhado como prioridade aos técnicos responsaveis.

No caso da Fig 16, é possivel verificar um equipamento
com temperatura acima dos 50°C, temperatura limite de
funcionamento ideal da maioria dos equipamentos da
subestacao.

Fig. 16. Exemplo nivel de alerta vermelho. Fonte: Autor (2024).

Quando estes possiveis alertas sdo identificados, a
exportagdo dos dados referentes ao equipamento ¢ realizada e



suas flags de sinalizacdo de classificacdo sdo alteradas para
sinalizar que aquele equipamento ja foi classificado,
armazenando todas as informac¢des definidas pela classificagdo
no banco de dados da aplicagdo Web.

Além do nivel de alerta gerado o operador recebe
informagdes simplificadas para a rapida identificacdo do
equipamento: classe do objeto, o identificador do objeto (caso
seja necessaria sua troca), a data de aquisi¢do da imagem que
gerou o alerta, a sua temperatura maxima do equipamento e
um link para a pagina de detalhes. Nessa pagina o operador
pode visualizar a imagem do objeto que disparou o alarme,
permitindo assim a total visualizacdo das informagdes
térmicas por parte do usuario.

E. Testes de funcionamento da classificagdo

Como forma de execucdo de testes do classificador
desenvolvido, os algoritmos de classificagdo foram aplicados
ao sistema (SMT-SE), analisando todas as imagens presentes e
as novas aquisigoes registradas pelo projeto. Os métodos de

comparacdo dos resultados da classificacdo foram
corroborados a partir da definigdo de alertas para
equipamentos que estavam sendo acompanhados pelos

técnicos da SE. Dessa forma, o classificador foi aplicado em
ambiente de funcionamento real, sendo capaz de predizer
possiveis falhas em equipamentos elétricos presentes na SE.

IV. CONCLUSAO

A partir das tecnologias de sensoriamento remoto hoje
disponiveis foi criado um sistema de monitoramento
automatico de uma SE a partir de imagens termograficas. O
processo, hoje manual, foi automatizado identificando cada
equipamento e criando um histérico de funcionamento para
cada equipamento acompanhado.

Dessa forma, o artigo apresenta o desenvolvimento de uma
das entregas do projeto. No geral, foi possivel desenvolver e
entregar um sistema de aquisi¢do de imagens térmicas dos
equipamentos da subestacdo com o AGV. Este equipamento
que possui rotas pré-definidas e horario de aquisi¢do definidos
possibilita a extragdo e analise continua dos equipamentos da
subestagdo pelo sistema desenvolvido.

Além disso, foi desenvolvido um sistema de reconstrucéo
3D da subestagdo que possibilita a identificac¢do e localizacdo
espacial do equipamento que se estd analisando nos processos
do sistema, permitindo uma analise precisa e orientada, ponto
extremamente relevante uma vez que existem Varios
equipamentos iguais na estagao.

O classificador e gerador de alertas aqui apresentado foi a
etapa final de desenvolvimento do projeto. Com o
classificador foi possivel analisar e quantificar o estado de
funcionamento de cada equipamento da subestacdo,
possibilitando a andlise preditiva e a automatizacdo de um
processo que ocorre a partir de técnicos qualificados pela
concessiondria vinculada a este projeto. Com este
classificador, o técnico apenas recebe como saida do processo
automatizado pelo sistema, um relatério demonstrando as
andlise graficas do equipamento, a localizagdo do
equipamento e a condicdo atual de funcionamento do
equipamento que gerou o alerta, automatizando

completamente o processo.

A partir desse acompanhamento, foi desenvolvido um
robusto sistema de classificadores (que pode gerar alarmes — a
partir do nivel laranja). O sistema de classificadores utiliza
métricas a partir ndo s6 do histérico de funcionamento de cada
equipamento, mas também comparando este historico com
todos os objetos de sua mesma classe e com os objetos que
estdo conectados na mesma fase do equipamento analisado.

O sistema de classificadores elaborado visa melhorar as
respostas do operador do sistema as situagdes em que o
processo detecta desvios e/ou eventos anormais na subestacao.
Assim, a racionalizagdo dos alarmes reduz o nimero de alertas
apresentados, eliminando alarmes desnecessarios ou repetidos
para evitar sobrecarga do operador.

Dessa forma, o processo de analise ¢ classificagdo dos
desvios de funcionamento cumpre a predicdo de possiveis
falhas, buscando aumentar a vida util dos equipamentos
elétricos e diminuir a possibilidade de falhas catastroficas em
equipamentos que prejudiquem o funcionamento da
subestacdo, impossibilitando-a de realizar sua fungfo, ao gerar
a interrup¢do do fornecimento de energia para as unidades
consumidoras.
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3 CONCLUSAO

O sistema de alerta desenvolvido representa uma pequena parte da metodologia de
analise automatica de imagens termograficas para aprimorar as inspe¢des em equipamentos de
subestacdes de energia elétrica na area de atuagdo da COPEL-DIS. O projeto como um todo
envolveu o desenvolvimento de algoritmos que automatizaram todo o processo de inspecéo,
desde a captura das imagens térmicas até a identificacdo e localizagdo precisa dos

equipamentos com temperaturas anémalas.

Os dados dos equipamentos armazenados, possibilitam o acompanhamento do histérico
de temperatura de cada um. Isso permitiu a geragao automatica de alertas para anomalias (foco
deste trabalho), classificando sua gravidade e gerando notificagdes quando necessario. Estas
notificagdes poderiam ser repassadas e registradas pelo técnico a partir dos relatorios gerados
pelo sistema para cada possivel alerta encontrado pelo classificador. Um exemplo desta saida do

sistema pode ser encontrada anexado neste trabalho, Anexo A.

Este sistema de alarme é parte integrante do software registrado sob processo
BR512023003644-7.

O desenvolvimento do trabalho mostra o uso da termografia na manutencéao preditiva de

equipamentos elétricos de subestacdes abertas.

Para trabalhos futuros sugere-se testar sistema semelhante ao apresentado neste

trabalho para o monitoramento de subestacbes fechadas e linhas de transmisséao.
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