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Resumo

Neste trabalho, desenvolvido pela empresa Kasco Al em parceria com a ANEEL e grupo CPFL, os autores
descrevem o desenvolvimento de uma solucéo veicular completa para diagnostico e predigéo de falhas em
redes de distribuicdo de energia elétrica, incluindo: deteccao de pontos quentes nos elementos da rede
através da analise computadorizada de imagens termogréficas, analise do sistema de iluminacao publica
(incluindo deteccéo do tipo de lampada e de sua poténcia), analise do efeito corona através de imagens em
UV e geracao automatica dos relatérios por meio de Inteligéncia Artificial. O sistema descrito automatiza o
processo de inspecdes de termografia, descargas parciais e efeito corona, utilizando redes neurais Deep
Learning para identificacdo dos ativos das redes e gerando relatérios ja com as indicacBes de manutencao.
Todo o processo foi padronizado dentro de uma distribuidora (CPFL Energia), de modo a ndo depender da
escolha do operador humano.

1. Introducao

Este artigo descreve o desenvolvimento de uma ferramenta aplicada ao processo de inspecéo de redes
aéreas de distribuicao de energia, com o principal diferencial de utilizar técnicas de inteligéncia artificial para
o reconhecimento de elementos elétricos de distribuicdo de energia. A solucao utiliza veiculos terrestres e
drones equipados com GPS, Pan-Tilts eletromecanicos e multiplas cameras épticas e térmicas, buscando
0 aumento da eficiéncia, padronizacao e reducao de custos no processo de inspec¢do das redes de energia
(Fambrini F, lanoY. et al., 2017). O desenvolvimento da ferramenta incluiu as etapas de pesquisa, especifi-
cacgéao de equipamentos, planejamento de processos, escolha e contratagdo de equipe, projetos elétricos e
mecanicos, execucdo e montagem de estruturas metdlicas, desenvolvimento de software e hardware, inte-
gracao de pecas, adaptacdo veicular e diversos testes de campo para validacéo e avaliacao da metodologia
proposta.

Os métodos convencionais, por outro lado, utilizam um operador humano para as cameras, o qual € aco-
modado dentro do veiculo em uma posi¢ao, geralmente, ergonomicamente incorreta e consegue manip-
ular a cAmera através de um joystick, ou apenas uma camera nas maos, obtendo fotos dos elementos e
analisando-as uma a uma visualmente. Neste projeto, € usada uma combinacdo dos seguintes subsis-



temas de controle: processamento e reconhecimento de padrfes de imagens através da técnica de redes
neurais e aprendizado profundo (Deep Learning), filtragem e descarte de imagens indesejadas, escolha
das melhores imagens, matching de imagens Opticas e térmicas, extracdo de temperatura em imagens
térmicas, calculos de coordenadas de elementos observados, filtragem de medidas, controle de metadados
de imagens e combinagédo com dados de GPS, compensacéo da posi¢cdo do Pan-Tilt mediante a posicao
de postes, interfaces de controle, interfaces de monitoramento, controle automatico e manual, sistemas de
conversao de tensdo para alimentacao elétrica dos circuitos e sistemas embarcados.

2. Desenvolvimento

OBJETIVO

Este projeto tem como objetivos a reducéo do tempo e do custo do processo de inspec¢ao de linhas aéreas
de distribuicao de energia através da utilizagdo das mais recentes técnicas de Inteligéncia Artificial e Viséo
Computacional. Dessa forma, aumenta-se a capacidade das concessionarias em inspecionar a totalidade
de suas redes em menor tempo, garantindo uma maior confiabilidade e qualidade na prestacao dos servicos
de distribuicdo de energia elétrica.

DIAGNOSTICO: PROBLEMA ENFRENTADO

Atualmente, a exigéncia pelo fornecimento de energia elétrica continua e de boa qualidade revela um mer-
cado consumidor em crescimento e com cargas cada vez mais sofisticadas. O crescimento das cargas
e a evolucdo dos sistemas de distribuicdo fizeram com que as concessionarias de energia elétrica ade-
quassem suas estruturas para manter seu desempenho compativel com as necessidades crescentes dos
consumidores, ultrapassando os padrdes estabelecidos pelas portarias da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a qual regulamenta o fornecimento de energia elétrica (Fambrini, F.; Caetano, D.G. et al.,
2018). As exigéncias citadas refletem, dessa forma, na melhoria de técnicas que venham a detectar, com
antecedéncia, um provavel ponto de falha em redes de distribuicdo, evitando desligamentos no sistema. A
ANEEL normatiza indices minimos de confiabilidade, baseados em valores individuais de cada consumi-
dor. Sdo eles: DIC (Duracao de Interrup¢éo por unidade Consumidora), FIC (Frequéncia de Interrupcao por
unidade Consumidora) e DMIC (Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por unidade consumidora). Para
atender a esses requisitos, a inspecdo automatizada das redes se torna prioritaria. A inspecéo é dividida
em estrutural e termografica, sendo a primeira destinada a todos os objetos técnicos da concesséao e a
segunda somente aos troncos de alimentadores. Nesse aspecto, 0 uso de tecnologias como a Termografia
Infravermelha e a Detecc¢ao de Corona por Ultravioleta pode ampliar o espectro de viséo, auxiliando na de-
teccao de falhas invisiveis. A Detecc¢do do Efeito Corona por UV foi implantada, até este momento, apenas
nos veiculos em uso no Equador e ainda ndo nos carros brasileiros. As demais tecnologias sédo abordadas
neste artigoe estdo em uso atualmente pelo grupo CPFL Energia, especialmente na cidade de Campinas.
METODOLOGIA/METODO PROPOSTO

Nos ultimos anos, a tecnologia de termografia tem experimentado uma crescente adogdo em escala in-
dustrial, o que tem levado a reducéo dos custos de seus componentes (Fambrini F.,, Rangel A. et al., 2020).
Originalmente utilizada pelo setor militar, a visdo termogréafica tem sido cada vez mais empregada nas
areas de seguranca, industria e energia. As cameras térmicas sdo capazes de capturar imagens a grandes
distancias, além de serem imunes a condi¢cdes como neblina, névoa, fumaca e baixa luminosidade. A tec-
nologia de inspec¢do térmica usa radiacdo infravermelha para medir temperaturas ou identificar variacdes
na distribuicdo de temperatura, permitindo a analise das condicdes operacionais de um equipamento. Fal-
has nos circuitos de distribuicdo aérea, por exemplo, geralmente se manifestam por um aumento anémalo



da temperatura de trabalho devido ao aumento da resisténcia de contato (Caetano, D.G., Fambrini, F. et
al., 2020). Comumente, o carregamento de pico provoca o0 aquecimento e subsequente resfriamento das
conexdes, sobrecarregando os componentes da rede. Esse estresse térmico, causado pelas variacdes de
temperatura ao longo do tempo, resulta no aumento da resisténcia de contato. Esse fenébmeno pode ser
monitorado por cAmeras termograficas, que conseguem localizar com precisdo os pontos sobreaquecidos e
medir o aumento andmalo da temperatura. O mau contato elétrico gera aguecimento através do efeito Joule,
gue pode ocorrer de forma rapida ou gradual, mas sempre de maneira progressiva, até que o componente
se degrade ou a conexao se rompa, interrompendo o fornecimento. A manutencao preditiva é uma das abor-
dagens mais inovadoras para a gestdo da manutencao, permitindo o monitoramento e 0 acompanhamento
do desempenho dos equipamentos por meio de instrumentos que fornecem dados quantitativos sobre os
componentes. As inspecdes para identificar pontos quentes podem ter um carater tanto corretivo, no que
se refere a qualidade da energia fornecida, quanto preventivo, visando a continuidade do fornecimento,
uma vez que podem identificar com antecedéncia possiveis falhas no sistema. O método desenvolvido se
concentra na identificac@o dos tipos de elementos elétricos, com e sem sobreaquecimento, nas linhas de
distribuicdo de energia aérea. A identificacdo dos elementos é realizada enquanto um veiculo terrestre,
equipado com GPS, estacao meteoroldgica, cameras Opticas e termogréficas, controladas por um robd,
percorre as linhas de distribuigdo. O sistema conta com uma série de algoritmos, incluindo: software de
reconhecimento de padrdes com redes neurais (Deep Learning), software para identificacdo de postes e
componentes elétricos conectados a eles, software para combinar imagens de elementos capturados por
diferentes cameras, software para controle do disparo e operacdo das cameras, e software para controle
de direcionamento das cameras (PanTilt). Além disso, o sistema inclui um sistema de amortecimento para
compensar as vibracdes do veiculo ao se mover pelas ruas e estradas. A Figura 1 ilustra, a esquerda,
os diversos componentes eletrénicos e de software que fazem parte do veiculo de inspecdo, enquanto a
direita estdo representados os servidores de Inteligéncia Artificial e os servidores responsaveis pela ger-
acao dos relatorios. Além dos sistemas mencionados, alguns veiculos também foram equipados com um
espectrofotdbmetro da OceanView (Caetano, D.G., lano, Y. et al., 2021), que permite analisar as assinaturas
espectrais das lampadas de iluminacao publica e estimar a poténcia consumida pelas lampadas, por meio
da intensidade da luz captada e do reconhecimento do modelo da lampada, realizado pela IA incorporada
ao veiculo.
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Figura 1 — Representacdo dos elementos que compde o sistema de inspec¢ao veicular.

5. RESULTADOS/PRODUTOS OBTIDOS

Para a avaliacdo dos resultados, realizaram-se testes comparativos entre o atual modo de inspecédo de
linhas de energia de distribuicdo aérea, o qual se refere ao uso de cameras manuais termograficas, e o
método atualmente desenvolvido, que realiza a tomada de imagens e processamento de forma automatiza-
da. Além do teste comparativo, as experiéncias de usabilidade foram avaliadas por sete diferentes usuarios,
que percorreram diferentes trechos nas cidades de Campinas, Jaguaritna, Paulinia, Sorocaba, Indaiatuba,
Jundiai (todas no interior de S&o Paulo) e em toda a area de concessao das quatro distribuidoras: RGE,
CPFL Paulista, CPFL Piratininga, CPFL Santa Cruz, e também na empresa Elétrica de Quito (CNEL -
Companhia Nacional de Energia Elétrica do Equador). Com os testes, foi possivel observar um aumento
significativo da confiabilidade da medi¢éo e reducao do custo com manutencéo e falhas preditivas. Consta-
tou-se que a taxa de erro do sistema foi reduzida para menos de 5%, considerando os dados disponiveis.
Para todas as rotas realizadas, a precisdo de dados foi verificada com grande eficiéncia, sendo em torno
de 95% de precisao do software com imagens termograficas. A eficiéncia da abordagem foi aumentada
para 98% quando o sistema foi combinado com cadmeras Opticas e UV.

3. Conclusao

Em relacdo ao sistema de inspecédo termogréfica, foram obtidos os seguintes resultados apds 6067
quildmetros de linha inspecionada por dois veiculos. Ao todo 605 anomalias foram identificadas, sendo 259
de manutencéo imediata e 346 de manutencdo programada. O tempo total de inspecao foi de 409 horas
(durante 2 meses) com a inspecdo automatizada, enquanto o tempo estimado seria de 11 meses com a
inspecao manual convencional.
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Figura 2 - Exemplo de relatorio de termovisdo com alarme para manutencio imediata.A esquerda,
fotos termografica e 6ptica; A direita, relacdo dos elementos detectados nas imagens, suas tem-
peraturas e um QRcode que ao ser lido, permite localizar o endereco onde as imagens foram feitas,
através do Google StreetView.

Com relacdo a inspecdo do Sistema de lluminagdo Publica, o sistema € capaz de identificar (por meio
de um espectrofotbmetro instalado no veiculo) através da analise da assinatura espectral da luz emitida
pelo poste, qual é o tipo da lampada instalada (vapor de sddio, vapor de mercurio, vapor metalico, mista
ou LED) e estimar a poténcia da respectiva lampada instalada, em watts, com boa precisédo (Fambrini F.,
Rodriguez Duenas A. et al, 2022). O aspecto de um relatério de iluminag¢éo gerado é mostrado na Figura 3.
Estas informacdes sé@o particularmente importantes porque a manutengdo das lampadas corre por conta
das Prefeituras e ndo das concessionarias, sendo que as primeiras pagam uma tarifa estimada para a
concessionaria. Desta forma, o conhecimento da carga de iluminagao instalada, bem como seu tipo, é
muito importante de modo a tornar justa esta tarifa pablica.
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Figura 3 - Exemplo de viséo de relatério de lluminacdo Publica: a esquerda localizacao do veiculo
e posicdes dos postes, obtida pelo GPS; A direita, espectro da luz do poste, analisada pela IA do
veiculo.
A tabela 1 mostra os resultados comparativos entre o sistema de inspec¢ao veicular manual e o automati-
zado, escopo deste artigo.

Tabela 1 — Resultados comparativos entre a solugdo convencional e automatizada.

Item Cenario Atual Projeto com veiculos automatizados
Quantidade de Mo de Obra 2 pessoas Nenhum (se veiculo autdnomo), 1 ou 2 pessoas (se dirigivel)
Tempo de Inspecdo total de rede 129 mil horas 27 mil horas
Tempo médio de Inspecdo (min/Km) 19,5 4,7
Quantidade de Veiculos Necessarios 22 41a6
Custo de Inspecio RS 37,01 /Km RS 9,98/Km
Capacidade de Inspecdo 25,7 Km/dia (8 horas) 100 Km/dia (8 horas)

Com os resultados dos testes, conclui-se que houve ganho significativo no uso da nova solucéo, tanto
financeiro quanto na reducao do tempo. Além disso, outros ganhos secundarios podem ser citados como:
maior seguranca do operador, maior velocidade para inspecionar areas de risco, padroniza¢édo do proces-
so, maior qualidade e menor tempo para a disponibilidade do relatério para as equipes de manutencao. A
presente solucao teve seu pedido de patente registrado no INPI. O nimero do Processo é BR 10 20018
0116614 (Termografia) e Nimero do Pedido: BR102023017379-9 (para o Projeto de Reconhecimento de
lluminagao Publica).
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