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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de manutencéo preditiva em equipamentos
de rede de distribuicdo elétrica através de imagens termograficas e analise utilizando
Légica Fuzzy. A partir do registro da imagem termogréfica sdo extraidas informacdes
de temperatura, verificando as varia¢des de entre o elemento analisado e o elemento
de referéncia sob as mesmas condicfes de ambiente. Conforme andlise da diferenca
de temperatura entre os componentes e a temperatura maxima medida é adotado um
tipo manutencdo para correcdo da anomalia, evitando uma falha indesejada. O
presente estudo tem como finalidade propor uma técnica inteligente de andlise
termografica na identificacdo e classificacdo de anomalias na inspecdo de redes
elétricas de distribuicdo utilizando a Légica Fuzzy.

Palavras-chave: Termografia; Manutengéo; Conectores; Temperatura; Fuzzy.
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An approach for predictive maintenance in distribution network equipment

through thermographic images and fuzzy logic

ABSTRACT

This work presents a predictive maintenance methodology in electrical distribution grid
equipment through thermographic images and analysis using Fuzzy Logic. From the
thermographic image record, temperature information is extracted, verifying the
variations between the analyzed element and the reference element under the same
environmental conditions. According to the analysis of the temperature difference
between the components and the maximum temperature measured, a maintenance
type is adopted to correct the anomaly, avoiding an unwanted failure. The present
study aims to propose an intelligent technique of thermographic analysis in the
identification and classification of anomalies in the inspection of electrical distribution
networks using Fuzzy Logic.

Keywords: Thermography; Maintenance; Connectors; Temperature; Fuzzy.
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1. INTRODUCAO

Manutencdo preditiva significa atuar com técnicas especificas, sobre
parametros de condi¢cdo e desempenho, com a finalidade de permitir o maior tempo
possivel de operacdo do equipamento, antes que falhe, proporcionando aumento de
producdo e de faturamento (WANG et. al, 2021; ALBUQUERQUE, 2011). Assim, a
manutencao preditiva &€ aguela executada antes da falha, face ao conhecimento das
condi¢cdes operacionais, determinadas pelo monitoramento continuo. Seu objetivo
principal € determinar o momento mais adequado da necessidade da intervencéo,
permitindo entre outros aspectos, evitar-se desmontagens desnecessarias para
inspecao e utilizar-se os componentes ao maximo em sua vida (OLIVEIRA, 2010).

A termografia € uma ferramenta que se destaca em rotinas de manutencao
preditiva, sendo empregada na atividade industrial em geral, incluindo os setores de
geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia. Ainda, observa-se que 0s avangos
tecnologicos tém permitido a chegada ao mercado de equipamentos termégrafos com
melhoria nos recursos e custos acessiveis, permitido uma ampliagdo das perspectivas
de seu emprego no ambito da manutencao preditiva (ZANG et al., 2021; RIBEIRO,
2010).

Nas redes de distribuicdo, a temperatura e a corrente elétrica sdo variaveis
mensuradas durante as inspecfes em campo, acompanhadas através de devidas
analises. Posteriormente, sdo implantadas as acGes de manutencdo corretiva,
contribuindo para ganhos energéticos e oportunidades de reducdo de custos. No
entanto, as paradas para a manutencao corretiva geram gargalos nos alimentadores
e em alguns casos, a interrupcdo de fornecimento de energia elétrica para o
consumidor (ALBUQUERQUE, 2011).

Desse modo, a proposta desse trabalho fundamenta-se em apresentar uma
nova visdo de avaliagcdo quanto a definicdo de estratégias de manutencéo preditiva
utilizando termografia. Através de calculos unitarios, sobre valores medidos com o
apoio da técnica termografica, uma analise € realizada utilizando logica Fuzzy,
buscando ganhos energéticos e identificacdo e classificacdo de anomalias na rede

elétrica do sistema de distribuicéo.
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2. TERMOGRAFIA

A termografia, nos aspectos que se referem ao calor incidente sobre o
equipamento termografico, toma por base os fendmenos da emissao e da propagacao
da energia fotbnica radiante, correspondente a faixa infravermelha (IV) do espectro
eletromagnético (da ordem de 0,8 a 1000 um), naturalmente emitida pelos corpos, e
0 processo de sua deteccdo. No processo termografico, apdés se propagar, esta
energia radiante é detectada por dispositivo transdutor (fotocondutivo, fotovoltaico ou
térmico), sensivel a comprimentos de onda nessa faixa: o detector de IV. Sinal elétrico
€ gerado por este dispositivo (em decorréncia da radiacdo incidente), sendo em
seguida eletronicamente processado para a obtencdo das imagens térmicas ou 0s
registros digitais de temperatura (ZANG et al., 2021).

A compreensdo do processo da emissdo de calor pelos corpos, parte do
principio de que, todo corpo, com temperatura acima do zero absoluto (0 K =-273 °C),
emite naturalmente energia foténica a partir de sua superficie. O valor da energia do
féton emitido é funcéo inversa do comprimento de onda (e direta da frequéncia) da
radiacdo eletromagnética correspondente. Os fenbmenos quanticos que se dao no
processo de deteccdo de IV pelo termoégrafo levam em conta tais relacbes. A
temperatura em K da superficie emissora guarda, por sua vez, relacdo direta com o
comprimento de onda de maxima emissao (Radiancia espectral maxima ou emitancia
radiante espectral maxima) da mesma. A lei do deslocamento de Wien para um corpo
negro (emissor de maxima emitancia) estabelece esta relacdo (OLIVEIRA, 2010).

Esta lei exprime quantitativamente o fato de que a radiancia espectral maxima
se d4 em comprimentos de onda progressivamente mais curtos a medida que a
temperatura aumenta. Ressalte-se ainda que a energia total (energia emitida em todo
0 espectro) radiada por segundo, por unidade de area (radiancia ou emitancia radiante
total), para um corpo negro. Para complementar o entendimento dos parametros
envolvidos no processo das analises termograficas, € importante também definir-se
(WANG et. al, 2021):

e Temperatura do objeto emissor: parametro que mede indiretamente a energia
cinética média dos atomos e moléculas. Sempre que existir gradiente de
temperatura no interior de um sistema, havera transferéncia de energia no
sentido das mais altas para as mais baixas temperaturas.
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e Emissividade do objeto emissor: é um indice relativo a energia radiada de um
objeto; para uma dada temperatura, é definida pela relacdo entre a emitancia
radiante do corpo considerado e a emitancia radiante do corpo negro. O valor
da emissividade é funcao direta da natureza do material, em sua superficie, e
da sua temperatura.

Na formacdo da imagem térmica dos objetos em estudo, estdo presentes 0s
comprimentos de onda relativos ao espectro IV emitido, correspondentes as
temperaturas e energias térmicas emitidas por cada uma das partes e pontos do
objeto. A Figura 1 apresenta a imagem térmicas com a respectiva imagem do

equipamento.

Figura 1 - Imagem Elemento Capacitor — SE Bandeirantes (Copel)

ARO01: 35,0°C

0? 47 4°C

Fonte: acervo do autor.

A Termografia cumpre um papel importante na manutencdo preditiva. Seu
emprego permite tipicamente identificar e eliminar problemas de contatos e
isolamento, permitindo evitar falhas elétricas. Falhas mecéanicas e processos de fadiga
de materiais também podem ser avaliados. Com intuito de prevenir a partir de
monitoracao, a inspecao termografica se torna indispensavel para qualquer empresa
gue tenha por objetivo manter o bom funcionamento de seus equipamentos e por
consequéncia diminuir custos, otimizar emprego de méo de obra e materiais, bem
como melhorar a seguranca no trabalho (ALBUQUERQUE, 2011).

Duas importantes e essenciais vantagens podem ser apontadas ao se pensar

em termografia na manutencéo (ZANG et al., 2021):
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Reducédo do tempo e dos custos das desmontagens, reparacées e montagens
de componentes, particularmente util em situagbes em que o cerne do
problema nem sempre é de facil estabelecimento. A inspecdo termografica
permite, entretanto, identifica-lo de forma precisa e proceder a reparacéo
agindo somente no componente afetado.

Permitir que problemas graves, que possam estar em processo iminente de
produzir falha, sejam facilmente identificados, havendo tempo para a sua
reparacdo antes de maiores efeitos danosos (aspecto especificamente
preditivo). Na realidade, na maioria dos casos, é possivel identificar o problema
muito antes de vir a se tornar critico. Dependendo da temperatura, a decisao
de reparacdo pode ser tomada com suficiente antecedéncia e bom

planejamento.

3. METODOLOGIA

O estudo foi executado nos pontos tipicamente sensiveis nas partes das

subestacdes de distribuicdo de energia elétrica e aspectos basicos para avaliacao de

suas condi¢cdes operacionais via inspecdo termografica. Atualmente a verificacdo é

realizada conforme variacao de temperatura entre o elemento em funcionamento e o

elemento com temperatura elevada, também chamado delta T (AT). Seguindo os

critérios para definicdo das intervencfes conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Planejamento de inspecdes e manutencdo termograficas nos pontos

quentes
Equipamento | Elementos a Sem Tipo de manutencéao

inspecionar | manutencdo | Normal Urgente | Emergéncia

Conectores 0al0°C 10 a 30°C | 30 a55°C > 55°C

Chaves Laminas 0al0°C 10a35°C | 35a70°C >70°C

Cordoalhas 0al0°C 10 a 25°C | 25a50°C > 50°C

Corpo das 0a8°C 8al1l5°C | 15a30°C > 30°C

buchas
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Tap das 0a8°C 8al1l5°C | 15a30°C > 30°C
buchas
Trafo de forca | Radiadores 0Oa6°C 6 al0°C | 10a15°C > 15°C
Painel de 0a8°C 8a15°C | 15a30°C > 30°C
fiacdo
Ventiladores 0a8°C 8al1l5°C | 15a30°C > 30°C
TPeTC Cabecote 0a8°C 8al1l5°C | 15a30°C > 30°C
Base tanque 0a8°C 8al5°C | 15a30°C > 30°C
Para raio Coluna 0a3°C 3ab5°C 5a8°C >8°C
isolante
Cabos mufla Corpo dos 0a5°C 5a8°C 8al2°C >12°C
terminais
Cabos mufla 0as8°C 8al1l5°C | 15a30°C > 30°C
Capacitores Tanque O0a5°C 5a8°C 8alz2°C >12°C
capacitor

Condutores poderao ser inicialmente verificados por inspecéo visual em toda
extensdo do cabo, quanto a existéncia de rompimento para, em seguida, identificar
com a termografia, existéncia de algum aquecimento por resisténcia a passagem da
corrente elétrica alterada. Também é necessaria verificagdo das condi¢cdes das
emendas (ZANG et al., 2021).

Em transformadores verificam-se todas as conexdes pertinentes nas
interligacdes entre para-raios, chaves fusiveis, estribos, terminais de buchas do
secundario e primario e conexdo com a rede principal de distribuicdo de baixa tensao.
Agquecimentos excessivos poderdo ser identificados nas conexdes internas das
bobinas, nas buchas, bem como os decorrentes de nivel de 6leo refrigerante baixo,
de sobrecargas e outros (ALBUQUERQUE, 2011).

Na avaliacdo em religadores, reguladores e banco de capacitores, devem-se
verificar todos 0os pontos de conexao e interligagdo dos equipamentos com a rede
principal de distribuicdo de média tensdo. Aquecimentos excessivos internos poderao
ser identificados nas garras das conexdes internas do sistema mecanico de

fechamento e abertura dos equipamentos (WANG et. al, 2021).
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Os isoladores, para-raios, chaves fusiveis e chaves seccionadoras em geral
sao dispositivos compostos de contatos ou mecanismos de fechamento e abertura,
gue sob carga e tensédo apresentam uma sensibilidade maior ao aquecimento caso
ndo sejam adequadamente apertados e acomodados em suas posi¢cdes. Devera ser
verificada numa inspecao termografica a presenca ou ndo de aquecimento excessivo
pela passagem de corrente a terra devido a presenca de trincas, lascas, rachaduras,
chamuscados e desgaste em geral nas porcelanas ou camadas poliméricas
(OLIVEIRA, 2010).

As conexdes que ligam os condutores aos equipamentos, muitas vezes nao
lembradas, porém sao de vital importancia ao funcionamento correto do sistema
elétrico. Quando seu desempenho ndo é satisfatorio acarretam problemas na
transmissédo e distribuicdo de energia elétrica. Em virtude disto fazer uma inspecéao
termografica nestes elementos é prioritario ao sistema (RIBEIRO, 2010).

Deve-se verificar as conexdes mais utilizadas em rede aérea de distribuicdo:
conector tipo cunha; conector terminal de parafuso; conector de auto perfuragéo para
cabos isolantes; conector de parafuso, entre outros.

A proposta deste trabalho € de que a classificacdo de intervencbes que
atualmente é realizada conforme os dados da Tabela 1, considerando apenas AT, seja
classificada utilizando também a informacdo da maxima temperatura admissivel
(MTA) para cada elemento. A MTA dos conectores de alta tenséo utilizados nas redes
de distribuicdo e subestacbes pode ser observado na Tabela 2, em que também estéo

a MTA de outros equipamentos.

Tabela 2 — M&xima temperatura admissivel.

Componente MTA °C
Fios encapados (dependendo da classe de isolacao) 70a110
Régua de bornes 70
Conectores de alta tensao (>500V) 90
Cabos isolados 15kV 70
Conexdes mediante parafuso 90
Conexdes e barramentos de baixa tenséo 90
Conexdes de linhas de transmisséo aérea 70
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Conexdes recobertas de prata ou niquel 90
Fusiveis (corpo) 100
Transformadores a 6leo, ponto mais quente (nucleo) 80
Transformadores a 6leo (6leo) 65
Transformadores Secos classe de isolagao 105 65
Transformadores Secos classe de isolagao 130 90
Transformadores Secos classe de isolagdo 155 115
Transformadores Secos classe de isolacdo 180 140

4. APLICACAO DA LOGICA FUZZY

Existem duas maneiras de fazer a medicdo de temperatura na termografia,
como pode observado na sessao anterior. O primeiro € “quantitativo”, que tera o valor
exato de temperatura dos objetos, também chamado de MTA. Este método nédo é
geralmente verificado durante a inspecédo térmica ja que a precisdo desses valores é
frequentemente afetada por fatores ambientais, tais como a temperatura do ambiente
atual, umidade e emissividade (NBR 5462, 1994).

O segundo tipo é “qualitativa". Nesta analise ao invés de usar apenas o valor
da temperatura do cabo para se fazer o diagndstico € utilizado a diferenca entre o
valor de temperatura do cabo, a MTA, e o valor de temperatura de outras partes do
equipamento/estrutura com condi¢cdes semelhantes, temperatura de referéncia, de
acordo com a equacao (1) (WANG et. al, 2021).

AT = MTA — Tref 1)

Na proposta € que seja utilizado os dois métodos de medida através da Légica

Fuzzy para a realizacdo das intervengdes de manutencéo. A teoria de conjuntos Fuzzy

permite especificar qudo bem um objeto satisfaz uma descricdo ndo deterministica.

Utiliza-se um valor numeérico do intervalo [0,1], chamado grau de pertinéncia, para
dimensionar o quanto um objeto pertence a uma determinada classe Fuzzy.

Um conjunto Fuzzy é formado por elementos que ndo estédo classificados de

uma forma determinada, exemplos: morno, pequeno, perto, ativo, quase, alto,
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parcialmente. A Logica Fuzzy vem sendo aplicada nas seguintes areas: i) Analise de
dados; ii) construcdo de sistemas especialistas; iii) controle e otimizacdo; iv)
reconhecimento de padrbes (RIBEIRO, 2010).

Pelos motivos ja citados anteriormente o estudo sera realizado em conexdes
do sistema elétrico de poténcia. Com o auxilio da Tabela 3 e com os dados da MTA
dos conectores de AT da Tabela 2, € possivel classificar as necessidades de

intervencao de manutencéo levando em consideragéo apenas a MTA.

Tabela 3 - Classificacdo das intervencdes de acordo com a MTA

MTA Classificacao
Abaixo de 70% Sem manutencéo
De 70 a 80% Normal
De 80 a 90% Urgente
De 90% a 110% Emergéncia

A Tabela 4 ilustra a classificacdo proposta segundo a MTA:

Tabela 4 - Classificacdo das intervenc¢des de acordo com a MTA dos conectores

Componente Sem Tipo de Manutencao
Manutencéo Normal Urgente Emergéncia
Conectores 0a63°C 63 a72°C 72 a81°C 81 a 99°C

A Tabela 5 ilustra a classificacdo apenas dos conectores de MT segundo o

critério AT.

Tabela 5 - Classificagédo das intervencdes de acordo com a AT dos conectores

Componente Sem Tipo de Manutencéo
Manutencéo Normal Urgente Emergéncia
Conectores 0al0°C 10 a 30°C 30 a55°C > 55°C

Cada uma das Tabelas 4 e 5 utilizadas para a classificacdo dos conectores
podem ser convertidas para um conjunto de fungdes de pertinéncia Fuzzy. A Funcgéo

de pertinéncia reflete o conhecimento que se tem em relacdo a intensidade com que
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0 objeto pertence ao conjunto Fuzzy. Os conjuntos Fuzzy séo as classes sem
manutencdo, Normal, Urgente e Emergéncia. Uma descricdo mais detalhada destes

conjuntos é apresentada no Quadro 1:

Quadro 1 - Classificacado das intervengdes de acordo com a AT dos conectores

Classificacao Comentarios
Sem Reparar de conformidade com as datas do
Manutencéo plano regular de manutencao. Pequena

possibilidade de falha ou danos

fisicos no componente.

Normal Reparar quando possivel. Verifique a

possibilidade de danos fisicos no componente.

Urgente Reparar o mais rapido possivel. Se necessario
trogue 0 componente e inspecione 0s
adjacentes a procura de danos fisicos. Ha

possibilidades de falha no componente.

Emergéncia Reparar imediatamente. Troque o
componente, inspecione os adjacentes e
troque-os se necessario. E grande a

possibilidade de falha no componente.

Para cada valor de MTA e AT é atribuido um grau de pertinéncia da situacao
do cabo conforme as curvas do graficos da Figura 2.

Figura 2 - Funcdes de pertinéncia. (a) Maxima temperatura admissivel; (b) Delta T
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores Is, Ir, lu e le indicam o valor de pertinéncia de cada tipo de

intervencao de acordo com a temperatura maxima medida no conector para cada uma

das classes “Sem manutencdo”, “Normal’,

“‘Urgente” e “Emergéncia”,
respectivamente. E os valores ISA, IrA, luA e leA indicam para o AT medido os fatores
de pertinéncia do cabo para cada uma das classes “Sem manutencéo”, “Normal’,
“Urgente” e “Emergéncia’.

A situacédo final do conector é dada pela classe que tiver o maior grau de
pertinéncia médio. Ou seja, para cada classe somam-se 0s percentuais e divide por

dois e o percentual médio maior é o que determina a situagdo do conector.

5. ESTUDO DE CASO

Nesta sessdo foram coletadas e analisados 4 inspecfes termograficas de
subestacdes (6 conexdes) de algumas cidades do norte do Parand, observando como
as mesmas foram classificadas de acordo com o tipo de intervengao segundo apenas
o critério do AT, em seguida sera feita a aplicacdo da proposta do trabalho e a
comparacao entre os resultados. A Figura 3 ilustra uma imagem de aquecimento na

conexdo da saida de um cabo ligado a um transformador de corrente (TC).
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Figura 3 - Imagem de aquecimento na conexao de saida ao cabo, fase B, de um TC

na SE de Jataizinho

AR01:43,5°C

O AR02: 90,6°C :

Fonte: acervo do autor.

Neste exemplo, o aquecimento na conexdo de saida de um TC na SE
Jataizinho possui os seguintes dados MTA = 90,6°C, Tref. = 43,5°C, portanto AT =
47,1°C. Sendo assim foi classificada pelo método AT como uma manutengao do tipo
urgente.

Aplicando apenas o método MTA, a MTA encontrada nas conexdes é 90,6°C o
que corresponde a 100% da MTA de referéncia para conectores de alta tensao, de
acordo com a Tabela 2. Assim, de acordo com a Tabela 1, este exemplo seria
classificado como uma manutencéo do tipo emergencial.

Ja aplicando o método proposto utilizando a linguagem Fuzzy, onde foram
encontrados valores de MTA = 90,6°C e AT = 47,1°C, pelos graficos da Figura 2,

encontram-se as seguintes porcentagens de pertinéncia:

e Is=0;

o IsA=0;
e In=0;

e InA=0;
e |u=0;

e |ud=0,6;
o le=1;

e |led=0,2;

Entdo calcula-se os fatores de pertinéncia médios:
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o *ls=0;
e *In=0;
e *lu=0,3;
e *le=0,6.

A maior pertinéncia média é de le = 0,6 que corresponde a classificacdo de
manutencdo de emergéncia na conexao, portanto dever ser tomada uma acao de
reparo na conexao imediatamente. Enfim, aplicando o método para outros 5 casos de

acordo com as Figuras 4, 5 e 6, tem-se a Tabela 6.

Figura 4 - Imagem de aquecimento na conexao da bucha ao cabo, fase B, de um

religador na SE de Jataizinho

02: 68,6°C
AR01:42,5"LAR ’ @

Fonte: acervo do autor.

Figura 5 - Imagem de aquecimento na conexao da saida ao cabo, fase V, de um TC
na SE de Andira

AR02:62,9°C

ARO1: 23,6"0() @

Fonte: acervo do autor.
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Figura 6 - Imagem de aquecimento no conector ao cabo, fase A, fase B e fase V, de

uma seccionadora na SE de Ibaiti

AR02: 50,4°C

©)

AR03: 392°C

OAR(M: 3

AR01: 26,0°C

O

Fonte: acervo do autor.

Tabela 6 - Temperaturas e classificacdes das intervengdes

o Classificacao | Classificacéo | Classificacao
S | @ o [& |Z
=] ) N < s © AT °C MTA °C Fuzzy
2 c '<'1 = -

O o
L |8 = X
3 ARO2 | 47,1 | 90,6 | 100 | Urgente Emergéncia Emergéncia
4 ARO2 | 26,1 | 68,6 | 76 Normal Normal Normal
5 ARO2 39,3 62,9 |70 Urgente Normal Urgente
6 ARO2 | 24,4 | 50,4 | 56 Normal Sem manut. Sem manut.
6 ARO3 | 13,2 | 39,2 | 44 Normal Sem manut. Sem manut.
6 ARO4 | 12,3 | 38,3 | 43 Normal Sem manut. Sem manut.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A classificacao de intervencbes de manutencdo em equipamentos do sistema
elétrico constitui uma importante acdo na prevencdo de falhas no sistema. Sendo
assim, é essencial que um bom método de classificacdo para se obter menores taxas

de falhas e menores custos associados as manutencoes.
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Na maioria das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, este método
de classificacéo de intervencdes de manutencdo possui apenas uma variavel, que é
a AT observado na inspecéo.

Este trabalho vem propor uma classificagéo utilizando dois conjuntos, as AT e
as TMA, através da Ldogica Fuzzy, observando bons resultados como € o caso do
primeiro exemplo analisado, onde na classificacdo atual a manutencdo na conexao
ARO02 era urgente, porém na nova classificagcéo através da Légica Fuzzy € um servigo
emergencial com risco iminente de falha e/ou acidente.

Portanto, pode-se considerar que os resultados deste estudo sdo anélogos
para outros componentes do sistema elétrico e, este novo método de classificacdo
traz beneficios relacionados a diminuicdo custos que evolve a manutencédo de redes,

a prevencao de desligamentos e acidentes em caso de falha de equipamentos.
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