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RESUMO

Para-raios s&o utilizados com o intuito de minimizar danos causados por descargas
elétricas, protegendo um sistema elétrico de poténcia contra surtos de tensdo que podem
causar interrupcao no fornecimento de energia elétrica. Neste trabalho é apresentado um
método para avaliar o processo de captura e interpretacdo de termogramas de para-raios
de subestacdes elétricas da Eletronorte/Eletrobras, localizadas na regido Amazonica,
Para, Brasil, a partir de dados capturados com técnicas de Termoviséo. Foi desenvolvida
uma solucdo com logica fuzzy para a predicdo da diferenca média de temperatura. A
solucgéo proposta comprovou que algumas variaveis de dominios imprecisos, tais como:
Radiacdo Solar, Distancia e Brisa, observadas durante o processo de captura das
imagens de para-raios podem influenciar nos diagnosticos gerados. Num segundo
momento foi utilizada a transformada wavelet, que decompde uma imagem em bandas
de diferentes frequéncias, permitindo a deteccéo de objetos por meio da caracteristica de
suas frequéncias e da discriminacdo de ruidos. A transformada wavelet possibilitou
observar o comportamento da temperatura ao longo do corpo dos para-raios de acordo
com o aumento da escala, a partir da avaliacdo de pontos quentes (PQ) e pontos nao
quentes (PNQ) em termogramas de para-raios, 0 que permitiu a expressdo visual do
comportamento da temperatura ao longo do corpo do equipamento. A integracdo das
duas técnicas, aliada ao conhecimento dos especialistas, possibilitou a construcdo da
solucdo proposta, que obteve resultados bem préximos da realidade, podendo ser
utilizada como suporte durante a analise de termogramas de para-raios de subestacdes

elétricas.

Palavras-chaves: Transformada Wavelet, Sistema Fuzzy, para-raios, Termovisao

viii



ABSTRACT

Lightning arrester are used in order to minimize damage caused by electrical discharges
protecting a power system from power surges that can cause disruption in electricity
supply. This paper presents a method to evaluate the process of capturing and
interpreting thermograms lightning arrester of electrical substations Eletronorte /
Eletrobras, located in the Amazon region, Pard, Brazil from data captured with Thermal
Imaging techniques. We developed a solution with fuzzy logic to predict the average
temperature difference. The proposed solution proved that some variables of imprecise
domains, such as time, position, distance and wind, observed during the process of
capturing images of lightning arrester, can influence in diagnostics generated. In a
second step we used the wavelet transform, which decomposes an image into different
frequency bands, allowing detection of objects through their characteristic frequency
discrimination and noise. The wavelet transform possible to observe the behavior of the
temperature along the body of the lightning arrester according to the increased scale,
based on the evaluation of hot spots (PQ) and no hot spots (PNQ) in thermograms of
lightning arrester which allowed the visual expression of temperature behavior along the
body of equipment. The integration of the two techniques, coupled with the knowledge
of experts, enabled the construction of the proposed solution, which obtained results
very close to reality and can be used as decision support systems for the analysis of

thermograms of lightning arrester for electrical substations.

KEYWORDS: Wavelet Transform, Fuzzy System, lightning arrester,
thermography
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CAPITULO 1 - Introducéao

1.1. Contextualizacéo

Estudos referentes ao estado de funcionamento de para-raios sdo de extrema
importancia para auxiliar na programacdo de acles preventivas e no monitoramento

desses equipamentos.

Os para-raios sdo utilizados com o intuito de proteger um sistema elétrico de
poténcia (SEP) contra possiveis surtos de tensdo que podem, dentre outros problemas,
causar interrup¢do no fornecimento de energia elétrica. Com o intuito de evitar
problemas na operacionalidade dos SEP’s, por exemplo, a explosdo de equipamentos,
que incidiriam em perdas materiais e humanas, tem se incentivado o desenvolvimento
de trabalhos que possam contribuir de forma eficaz na programacdo de manutencdes

preditivas em para-raios.

A Termovisao é uma técnica de inspecdo utilizada em operacfes de manutencao
preventivas de para-raios (CHOU, 2009). Esta técnica se baseia na energia calorifica
emitida pelo equipamento que esta sendo inspecionado, apresentando-a na forma de
imagem. A energia emitida pelo corpo é captada com o auxilio de um equipamento
chamado termovisor. Esse equipamento capta a imagem térmica (termograma) atraves
das ondas infravermelhas emitidas pelos para-raios. (MALDAGUE, 1990; ISHINO,
2002; FAN, 2005).

Em subestacdes elétricas, um dos elementos chaves a ser monitorado com 0 uso
da termovisdo é o surgimento de pontos quentes em contatos fisicos com as estruturas
que compdem o equipamento e que podem fornecer informacBes importantes

(assinatura térmica) de uma condicdo de falha incipiente (CHOU, 2009).

O diagndstico do status dos para-raios €, portanto, obtido a partir da analise de
termogramas, coletados durante a operacionalidade dos equipamentos. Com base no
conhecimento tacito dos especialistas, as imagens dos termogramas sdo analisadas e é
emitido um parecer técnico que serve para nortear o planejamento das atividades de

manutencOes preventivas nesses equipamentos. Os resultados obtidos podem ser

15



comprometidos caso 0 processamento das informagdes ndo seja realizado considerando

as variagdes ou influéncias que podem ocorrer durante este tipo de processamento.

Este trabalho foi desenvolvido no laboratério de Ensaios Elétricos Especiais
(ENEE) do Centro de Tecnologia da Eletronorte S.A, onde foi observado que alguns
parametros podem influenciar nos resultados de diagndsticos por meio de termogramas,
podendo inclusive resultar em falsos diagnosticos (CHOU, 2009; NASCIMENTO,
2009), dentre estes: a presenca de radiacdo solar durante a inspecao por Termovisao; a
diferenca entre as temperaturas maxima e média no corpo dos para-raios; a distancia
para obtencdo do termograma (variando a distancia varia também o angulo de
inclinagcdo em que a Termovisdo é realizada).

Algumas propostas de solugdo utilizando técnicas computacionais tém
sido formuladas, procurando contribuir para uma melhor aproximacao dos reais
resultados. Essas propostas, além da analise técnica dos equipamentos envolvidos no
processo, procuram contemplar também questdes subjetivas, relacionadas com a
experiéncia dos especialistas da area.

1.2. Trabalhos relacionados

RESENDE (2001) apresentou uma abordagem que permite a deteccéo,
localizagdo no tempo e identificacdo de problemas de qualidade de energia elétrica. O
método foi desenvolvido com a utilizagdo da transformada discreta de Wavelet (DWT)
com a decomposicdo do sinal de modo que qualquer variacdo é detectada na
transformada. A curva de energia é analisada e se estabelece uma relagéo entre esta e a
curva correspondente no estado fundamental. Como cada defeito apresentou variacGes
Unicas na forma de onda sinusoidal pura foi possivel fazer uma classificacdo do tipo de
defeito.

LAURENTYS (2004) desenvolveu um Sistema de Integracdo e Gerenciamento
Avancado de para-raios, sistema computacional que integra as informacGes pertinentes
as medigdes tornando-as disponiveis aos seus usuarios. Este sistema faz uso das técnicas
de termografia, corrente de fuga e radiointerferéncia para diagnosticar a condicdo
operativa e utiliza para a geracdo de cada diagnostico parcial um conjunto de sistemas
de inferéncia Neurofuzzy adaptativo. Segundo o autor, este sistema aumenta
significativamente a produtividade, a confiabilidade, a qualidade, disponibilizando as
informacGes de medi¢bes com alta desempenho, flexibilidade, reusabilidade e

escalabilidade.
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MAHANTY (2007) desenvolveu um sistema utilizando l6gica fuzzy. O sistema
foi centrado de forma robusta para o diagnostico de defeitos em sistemas de energia
elétrica (baixa sensibilidade ao dinamismo).

NASCIMENTO (2009) apresentou o aperfeicoamento da técnica da termovisdo
para diagnosticar a situacdo atual de para-raios, instalados nos sistemas de poténcia.

Esta dissertacdo contribui para a solu¢do desse importante problema, propondo
uma metodologia para o prognéstico de influéncias ocorridas durante o processo de
captura de termogramas de para-raios, e na interpretagdo dos respectivos termogramas,
podendo ser visualizada como um instrumento a mais para a orientacdo e entendimento

deste processo.

1.3. Metodologia Proposta

A metodologia proposta faz uso das seguintes técnicas: ldogica fuzzy,
transformada wavelet e imagens termograficas obtidas por meio de Termovisores
(Figura 1). O sistema fuzzy foi utilizado para diagnosticar o grau de influéncias
ocorridas durante o processo de captura de termogramas de para-raios para a predicao
da diferenca média de temperatura. Essas influéncias se ndo forem observadas, podem
comprometer sobremaneira a geracdo dos resultados do diagnostico de para-raios,
podendo inclusive resultar em falsos diagnésticos. A transformada wavelet foi utilizada
para decompor a imagem em bandas de diferentes frequéncias, permitindo a deteccéo de
objetos por meio da caracteristica da frequéncia deles e a partir da discriminacao de
ruidos. Desse modo, o foco do trabalho foi na busca de possiveis melhorias no processo
de captura dos termogramas, e no uso da transformada wavelet no diagndstico de para-
raios a partir da analise de termogramas.

Os dados usados no estudo de caso apresentado foram obtidos em subestacGes

elétricas da Eletronorte/Eletrobras, localizadas na regido Amazonica, Para, Brasil.
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Figure 1 Metodologia proposta

1.4. Contribuicbes

Dentre as contribuicdes que a solucdo proposta apresenta, pode-se destacar:
Geracdo de diagnostico bem proximo da realidade sobre as condicbes da
operacionalidade de para-raios em SEP’s. Uso da abordagem fuzzy para tratar as
incertezas inerentes ao processo de captura de termogramas de para-raios. Avaliagcdo de
termogramas por meio de transformada wavelet.

A solucdo proposta pretende também contribuir com o processo de
automatizacdo dos sistemas elétricos, visando a melhoria da qualidade no fornecimento
de energia elétrica, com reducao da quantidade e do tempo de interrupcGes; melhoria da
qualidade de informacéo para a operacao local; reducdo da incidéncia de ocorréncias no
sistema elétrico em razdo de erros humanos de operacao; padronizacdo de relatorios.
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1.5. Objetivos da Dissertacao

1.5.1. Objetivo Geral

Analisar o perfil térmico e o processo de captura de termogramas de para-raios
do laboratério de ENEE da Eletronorte-Eletrobras Belém-Pard por meio da Ldgica

Fuzzy e da Transformada Wavelet.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Pesquisar e identificar os principais dados/informacdes relacionadas ao
processo captura e analise do perfil térmico de termogramas de para-raios,
por parte do laboratério;

e Aplicar a solugdo em estudos de caso referentes aos processos de geracéo
de diagnosticos de para-raios realizados pelos técnicos do laboratorio;

e Avaliar a solugdo proposta por meio da comparacdo dos resultados obtidos
neste trabalho com os gerados pelo método utilizado atualmente pela

empresa.

1.6. Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos com os assuntos assim
distribuidos: Capitulo 1, Introducdo apresenta o contexto do problema investigado, uma
visdo geral da dissertacdo e 0s objetivos da pesquisa. Capitulo 2 apresenta as técnicas
utilizadas como referencial tedrico, contendo uma introducdo a Logica Fuzzy,
Transformada Wavelet e as variaveis consideradas no contexto dos para-raios. Capitulo
3 apresenta sistemas fuzzy aplicado ao processo de captura de termogramas de para-
raios, as simulacdes de casos praticos utilizando o sistema fuzzy proposto. O Capitulo 4
apresenta a aplicacdo da Transformada Wavelet na analise de termogramas de para-
raios. E o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e faz referéncia a possiveis trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2 - Fundamentacao Tedrica

2.1. Introducéo

Para a consolidacdo do método e técnicas utilizadas neste trabalho foi realizado
pesquisas, em fontes seguras, tais como revistas cientificas, pesquisas de bases
conceituais, com diversas vertentes, que serviram para a determinacdo do referencial
teorico.

Foi verificado que estudos envolvendo técnicas da Inteligéncia computacional
tais como: Logica Fuzzy, além da técnica Transformada Wavelet e Termovisao,
aplicadas aos fatores que influenciam no processo de captura e avaliacdo de imagens
térmicas de para-raios ainda sdo pouco exploradas. Por isso, propostas como a
apresentada, inter-relacionando esses dominios do conhecimento sdo extremamente
importantes no processo de captura e interpretacdo de imagens. Desse modo, este
trabalho € inovador, uma vez que aborda no método proposto os fatores de campo que
estdo relacionados com as influéncias que podem ocorrer em relacdo a qualidade das
imagens durante o0 processo de captura de imagens termicas de para-raios. As técnicas
da inteligéncia computacional investigadas mostraram-se alternativas viaveis para apoio
ao processo de tomada de decisdo em um ambiente de predicdo de temperatura de para-

raios

2.2. Légica Fuzzy

A Logica Fuzzy (LF) é um modelo baseado na teoria dos Conjuntos Fuzzy. A
LF traduz a linguagem humana, imprecisa e qualitativa, em valores que podem ser
compreensiveis em maquinas de aplicacdes diversas (geralmente computadores), sendo,
portanto uma l6gica multivalente, onde as implicagdes ldgicas estdo ligadas a regras de
raciocinio e possuem graus de verdade dentro do intervalo [0,1] (SHAW, 1999;
MENDEL, 2009).
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2.2.1. Teoria de Conjuntos Fuzzy

Zadeh propds que um conjunto fuzzy A em um universo U € definido por uma
fungdo de pertinéncia pA: X — [0, 1], que quantifica o elemento x para o conjunto
fuzzy. Na logica cléssica (convencional ou booleana) um elemento pertence ou ndo
pertence a um determinado conjunto. Na légica fuzzy, um elemento pertence a um

conjunto com certo grau de pertinéncia (AGUIAR, 1999).

2.2.2. Variaveis Linguisticas

Variavel linguistica € uma quintupla (x, T(x), U, G, M), x é 0 nome da variavel,
T(x) é o conjunto de termos de X, isto é, nomes de valores linguisticos de x, U é o
universo de discurso, G € a regra sintatica, para gerar os nomes dos elementos de T(x);
M é a regra semantica ou mapeamento para associar os elementos de T(x) aos
subconjuntos fuzzy definidos em U (LEE, 1990; MENDEL 2009).

2.2.3. Operacdes com Conjuntos Fuzzy

As operacdes com conjuntos fuzzy (A e B) séo definidas por meio da operacao
de suas funcGes de pertinéncia (MA(X) e uB (X)). As operacdes basicas para conjuntos
fuzzy sdo: igualdade, subconjunto, unido, interseccdo e complemento (COX, 1994;
BOJADZIEV, 1996;WANG 1997; IBRAHIM 2003).

2.2.4. Regras Fuzzy
Em sistemas fuzzy, o conhecimento humano é representado por regras de
produgdo fuzzy do tipo “SE-ENTAO” conforme WANG (1997) e TOMSOVIC (2000).

2.2.5. Estrutura de um Sistema Fuzzy

Genericamente, um sistema fuzzy é composto de quatro componentes:
fuzzificador, defuzzificador, maquina de inferéncia fuzzy e base de regras fuzzy
(WANG, 1997).

a) Fuzzificador

Um fuzzificador é definido como um mapeamento de um ponto real x*
pertencente a U que estd contido em R para um conjunto fuzzy A’ em U (WANG,

1997). Existem varios critérios para o projeto de um fuzzificador:
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O fuzzificador deve considerar o fato que a entrada € um ponto nao-fuzzy x*,
isto €, o conjunto fuzzy A’ deve ter alto valor de pertinéncia em x*;

Se a entrada é corrompida por ruido, entdo é desejavel que o fuzzificador ajude
a supri-lo;

O fuzzificador deve ajudar a simplificar os célculos envolvidos na maquina de
inferéncia fuzzy.

Dentre os diferentes tipos de fuzzyficadores, pode-se destacar: fuzzificador
triangular, fuzzificador trapezoidal e fuzzyficadores gaussianos. Os fuzzyficadores
fazem o mapeamento de um ponto real para um conjunto fuzzy A’ em U.

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados fuzzificadores triangulares.
Estes fuzzificadores simplificam os célculos na maquina de inferéncia quando as

funcdes de pertinéncia nas regras fuzzy IF-THEN sdo também triangulares.

b) Base de Regras Fuzzy

A base de regras consiste de um conjunto de regras do tipo “IF-THEN”. Esta ¢
bastante intuitiva sob o ponto de vista humano.

Um conjunto de regras fuzzy “IF-THEN” ¢ consistente se ndo existem regras
com a mesma parte “IF” e diferentes parte “THEN” e ¢ continuo se ndo existem regras

vizinhas cujos conjuntos fuzzys da parte “THEN” t€m interse¢do vazia (WANG, 1997).

¢) Maquina de Inferéncia Fuzzy

Os principios da logica fuzzy sdo utilizados para combinar as regras “IF-THEN”
existentes na base em um mapeamento do conjunto fuzzy A’ em U para o conjunto

fuzzy B’ em V.

d) Defuzificador

O defuzzificador é definido como um mapeamento de um conjunto fuzzy de
saida da maquina de inferéncia em um valor real. E responsavel por especificar um
ponto na saida que melhor represente o conjunto fuzzy, ou seja, o resultado do sistema.

Existem varios tipos de defuzzificadores, conforme WANG (1997), dentre estes
0s mais utilizados sdo: centro de gravidade, centro ponderado e maximo valor. O
defuzzificador centro de gravidade (ou centroide) foi o utilizado neste trabalho, pelo
fato de estar disponivel no Toolbox de Logica Fuzzy do Matlab (MATWORKS, 2001).
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2.3. Termovisao

2.3.1. Para-raios

Os para-raios sdo utilizados com o intuito de proteger um SEP contra surtos de
tensdo que podem causar interrupgdo no fornecimento de energia elétrica (Figura 2).

Figure 2 Para-raios em linhas de transmisséo (FONTE: Laboratério de ENEE da Eletronorte)

Os para-raios sofrem interferéncias de natureza elétrica e térmica, como a
poluicdo, de modo que a combinacdo de poluicdo e umidade pode acarretar o0 aumento
da corrente de fuga, podendo resultar em explosdo ou queima. Assim, estudos referentes
ao estado de funcionamento de para-raios sdo de extrema importancia para auxiliar na
programacdo de acdes preventivas de manutencdo e no monitoramento desses

equipamentos.

2.3.2. Termografia

A termografia € um método de inspecdo de equipamentos elétricos e mecanicos
a partir de imagens com a distribui¢do de calor (termogramas) (NASCIMENTO, 2009).
Regides com temperaturas elevadas em equipamentos eletromecanicos podem ser
detectadas com esta técnica de inspecdo e dependendo do seu valor uma falha pode ser

rapidamente apontada.
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A Termovisao € uma técnica termogréfica de inspecdo utilizada em operacdes de
manutencdes preventivas de para-raios (CHOU, 2009). Esta técnica se baseia na
energia calorifica emitida pelo equipamento que est& sendo inspecionado, apresentando-
a em forma de imagem. A energia emitida pelo corpo é captada com o auxilio de um
equipamento chamado termovisor. Esse equipamento capta uma imagem térmica
(thermogram) através das ondas infravermelhas emitidas pelos para-raios.
(MALDAGUE 1990; ISHINO 2002; FAN 2005).

2.3.3. Emissividade

A emissividade consiste na habilidade de um corpo radiar energia. E uma
caracteristica da superficie, que depende ndo apenas do tipo de material, mas da
condicdo da superficie e do comprimento de onda em que a radiacdo € emitida, que
depende da temperatura do corpo.

2.3.4. Termovisores

S&o os aparelhos que formam os termogramas. Os termogramas representam as
temperaturas dos corpos na forma de cores, e como a imagem obtida com o termografo
é provida de uma escala que correlaciona cor e temperatura, € possivel a obtencdo de
resultados esclarecedores quanto a problemas ligados direta ou indiretamente a
temperatura. Com estas imagens, também € possivel obter-se a temperatura em um
ponto ou area do objeto analisado (NASCIMENTO, 2009).

Em temperaturas normais a maioria dos corpos € percebida pela visdo humana
por causa da luz que retém e ndo pela luz emitida. Por isso, mais de 90% da irradiacéo
térmica ndo é percebida pela visdo humana (ALVARES, 2008). O principio basico é
filtrar e medir com um detector de sinal a radiacdo provinda de um objeto e enviar o
sinal medido para um processador. A radiacdo é coletada por um arranjo Optico e
dirigida a um detector térmico, que converte a radiacdo incidente em um sinal de
natureza elétrica. A lente é usada para focalizar a imagem.

O dispositivo para ajuste da emissividade serve para adequar melhor as medidas
as condicGes ambientais. A analise da imagem infravermelha exige um entendimento do
nivel de temperatura, que representa uma medida da resposta do detector de
infravermelho, poténcia radiante infravermelho que é absorvida e integrada por todos os
angulos (NASCIMENTO, 2009).
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Esta resposta é ndo linear e depende dos comprimentos de onda passados pelos
filtros da camera e também da temperatura ambiente. A poténcia radiante que recai
sobre o elemento detector é uma fungdo complexa da radiancia da superficie do objeto e
do angulo s6lido que depende do sistema 6tico da cdmera. Como o nivel de temperatura
é obtido mais por uma integracdo do que por média, 0s arranjos de elementos sensores
que incorporam um tempo de integracdo ajustavel que permite também ajustar a faixa
de temperatura (ou seja, estabelecendo-se o tempo de captura ajusta-se a faixa de
temperatura). O ajuste é efetuado eletronicamente na cAmera, embora também possa ser
efetuado com o uso de filtros. Quando a camera e o sistema Otico estiverem calibrados
para uma faixa especifica de temperatura, os valores sdo entdo mapeados a temperaturas
de tal modo que os niveis de temperatura podem ser interpretados linearmente em termo
da temperatura da fonte, com o nivel zero correspondendo a menor temperatura da faixa
e o nivel superior ao topo da faixa (ALVARES, 2008).

2.3.5. A Formagéao da Imagem Digital Infravermelha

Uma imagem digital monocromatica pode ser considerada como uma matriz
mxn. Os elementos da matriz sdo chamados pixels representando a abreviacdo de
“picture elements” (JAIN, 1989; MILLER, 1994). Uma imagem térmica ¢ produzida
através da radiacdo térmica de uma cena, compondo um mapa em duas dimensdes da
irradiacdo observada, representando as variacbes de temperatura, emissividade e
reflexividade da cena.

No conhecimento a priori para a segmentacdo de imagens térmicas, o objeto de
interesse esta sempre com uma temperatura acima ou abaixo da ambiente. As regides de
interesse sdo, entdo, caracterizadas por transientes como picos e bordas, que se
destacam do fundo, localizado nas regides de temperatura ambiente (MILLER, 1994).

Uma imagem pode ser considerada como uma funcéo de duas variaveis f (X,y),
onde 0s argumentos representam a posicdo espacial do valor e o valor da funcédo
corresponde a sua amplitude. A digitalizacdo em coordenadas espaciais é denominada
amostragem da imagem e é determinada pela dimensdo do arranjo e da resolucao
espacial. Quanto maior for a dimensdo, maior serd a imagem, quanto maior for a
resolucdo maior serdo os detalhes discerniveis na imagem.

A imagem digital é uma aproximacdo da imagem continua, quanto maior for o
namero de pixel utilizado para se representar uma mesma imagem maior sera a sua

resolucdo. Quanto maior é o grau de amostragem e de quantizagdo, melhor a
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aproximacao da imagem original. A limitacdo encontra-se nos detalhes construtivos da
camera, na memoria requerida e no processamento digital.

A amplitude define um nivel de temperatura. A imagem digital é usualmente
obtida através de processos de digitalizacdo onde valores reais sdo transformados em
valores inteiros. A digitalizacdo em termos de amplitude é denominada quantizacéo.
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2.4. Transformada Wavelet

O uso da Transformada Wavelet (TW) se intensificou para o tratamento de
imagens a partir de 1980 quando vérios estudos foram desenvolvidos nas mais diversas
areas do conhecimento humano (PORTILA, 2000; PROTAZIO, 2001; AMOLINS,
2007; AKHBARDEH, 2007; MALLAT, 2009).

A TW é uma ferramenta que permite decompor um sinal em diferentes
componentes de frequéncias, permitindo assim, estudar cada componente
separadamente em sua escala correspondente (BOURBAKIS, 2007; DETTORI, 2007).
Esta foi desenvolvida como uma alternativa a transformada de Fourier em tempo curto
(STFT) para solucionar o problema da resolugéo.

Atualmente um dos softwares que suporta analise wavelet é o MatLab®,
particularmente porque dispde de uma interface grafica robusta. Este toolbox é
altamente baseado em interfaces graficas, que auxiliam o trabalho de criacao e edigcdo de
imagens, mas também pode ser utilizado através de linhas de comando. A principal
fungdo deste toolbox é um editor grafico para cria¢do, treinamento de dados (ASHI,

1999; SANTQOS, 2004; MISITI, 2007).

2.4.1. Transformada Wavelet de Daubechies

Um tipo de base para Wavelets, muito utilizada em processamento de imagens
para extracdo de atributos de textura, foi proposta por Ingrid Daubechies
(DAUBECHIES 1992). A familia de Wavelets propostas por Daubechies, permite a
analise de um sinal discreto.

A Wavelet de Daubechies de ordem 1 é o mesmo que a Wavelet de Haar. Para
cada ordem das Wavelets de Daubechies existe uma fungdo escala, também chamada
Wavelet pai, que torna possivel a analise de sinais descontinuos.

As wavelets Daubechies (DAUBECHIES, 1992) apresentam-se como as que
melhor caracterizam os detalhes da imagem através das wavelets mde que ficam nas
sub-bandas de baixa resolucdo (os coeficientes de wavelets) enquanto que as wavelets
pai caracterizam a tendéncia do sinal (WANG, 2001). Estas propriedades podem ser
aproveitadas para caracterizar uma imagem e gerar 0 espaco de caracteristicas aplicando

descritores estatisticos sobre esses novos espacos.
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2.4.2. A Funcdo Wavelet de Haar

A transformada de Haar foi introduzida em 1910, por Alfred Haar (HAAR 1910;
MULCAHY; 1997), e é o mais antigo dos métodos de transformada wavelet. Esta
transformada usa pulsos quadrados para aproximar a funcdo original. Transformadas
wavelet utilizando fungdes de Haar, como fungbes bases, sdo as mais simples para

programar e sao computacionalmente as menos exigentes.

2.4.3. Analise em Multiresolucédo

Andlise multiresolucdo é uma ferramenta matematica que faz com que a TW
seja um instrumento potente. Esta analise permite que uma imagem seja decomposta em
varios niveis de resolu¢do (MALLAT 1989; BHATTACHARYA 2007).

Neste trabalho foi utilizada a analise por multiresolugcdo desenvolvida por
(MALLAT;2009). Esta analise permite uma interpretacdo baseada em filtros em
quadratura como operadores que vao realizar a transformada wavelet.

A Transformada Wavelet € uma transformacédo integral cujo kernel é uma
classe de funcdes especiais chamadas wavelets (MALLAT, 2009). A principal
vantagem do método em comparacao a outros metodos espectrais é a sua capacidade de
localizagdo no espaco e na frequéncia, 0 que permite analisar sinais ndo estacionarios
em suas diversas escalas (DAUBECHIES, 1990; CHEN, 2000; PROTAZIO, 2008).

2.4.4. Aproximagcdes e Detalhes

Em analises wavelet, fala-se frequentemente em aproximacfes e detalhes. O
contetdo de baixa frequéncia para muitos sinais é a parte mais importante. E este que
fornece sua identidade. As aproximacOes sdo as altas escalas, isto €, componentes de
baixa frequéncia do sinal. Os detalhes sdo as baixas escalas, isto €, componentes de alta
frequéncia. Na primeira escala o sinal, passa através de dois filtros complementares e
emerge como dois sinais. Este processo introduz uma distor¢do nas componentes do
sinal conhecida por aliasing, fendbmeno onde componentes harmoénicas de ordem
distintas exibem frequéncias iguais (MALLAT, 2009).

2.4.5. Caracterizacdo de Imagens

Geralmente, para representar uma imagem, muitos dos sistemas de recuperagao

de imagens utilizam cor, textura e forma, e a recuperacdo esta baseada na similaridade
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das caracteristicas derivadas delas. Embora a cor seja um atributo confiavel na
recuperacdo de imagens, situacdes onde as informacgdes de cores ndo as discriminam
bem, requerem o uso de atributos de textura e/ou forma para recuperacdo de imagens.
Além disso, os sistemas baseados em um Unico atributo da imagem podem ndo alcancar
niveis de recuperacdo adequados, motivo pelo qual os sistemas procuram utilizar

multiplos atributos das imagens para a sua indexagdo e recuperacao.
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CAPITULO 3 - Sistema Fuzzy Aplicado Ao
Processo de Captura de Termogramas de
Para-Raios

3.1. Introducéo

Segundo (Nascimento, 2009), a geracdo de diagnostico de imagens térmicas
(termogramas) de para-raios por Termovisdo pode apresentar falsos diagnésticos. Desse
modo, durante a geracdo desses diagndsticos deve-se levar em consideracdo a
experiéncia dos especialistas, para estimar o grau de influéncia de variaveis intangiveis
na geracgéo dos resultados.

Atualmente, as avaliacbes de termogramas de para-raios realizadas no
laboratorio de Ensaios Elétricos Especiais (ENEE) da Eletronorte/Eletrobras séo
utilizadas para a geracdo de diagnostico desses equipamentos. Muitas vezes o resultado
gerado pode ser influenciado por variaveis intangiveis presentes durante o processo de
captura desses termogramas. Estas influéncias podem refletir em uma interpretacdo
contraria ao real estado de funcionamento de um para-raios.

Portanto, um dos objetivos deste trabalho é avaliar variaveis que podem
influenciar o processo de captura de termogramas de para-raios realizado pelos
especialistas do Laboratério de ENEE da Eletronorte/Eletrobras, utilizando os recursos
da logica fuzzy, para inferir o grau de influéncia sofrido na temperatura desses

equipamentos em decorréncia dessas variaveis.
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3.2. Area de Estudo

No estudo foram utilizados termogramas capturados em doze subestacdes

elétricas localizadas na regido amazonica, estado do Para, Brasil (Figura 3).

A Guama G Permanente
B Utinga H Altamira
C Maraba I Ruropolis

D Sanla Maria J Tapajos

E Tucurui L Transamazénica
"v' F Vila do Conde

,

Figure 3 Localizagdo geogréfica das subestacOes elétricas no estado do Para

O Estado do Para apresenta dimensdo geografica continental, com uma
variacdo climatica bastante diversificada. Este espaco, localizado na regido amazénica
apresenta caracteristicas ambientais peculiares, tais como indices de temperatura,
umidade relativa, indice de insolacdo, considerados altos, quando comparado com
outras regides brasileiras. Estas peculiaridades podem influenciar nos processos
executados neste ambiente, como no caso do monitoramento de para-raios, em
subestacdes elétricas.
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3.3. Solucdo Utilizada pelo Laboratério de ENEE da
Eletronorte/Eletrobras

O método de Termovisdo utilizado para a geracdo de diagnostico no
laboratério de ENEE da Eletronorte/Eletrobrés foi realizado a partir do monitoramento
de para-raios e validado por meio do critério da corrente de fuga, dos ensaios elétricos
de para-raios retirados de campo e, pela inspecdo visual destes equipamentos.

A medicdo termografica consiste na medicdo da temperatura superficial ao
longo do corpo do para-raios (porcelana ou polimérico) com énfase nos valores de
temperatura (Nascimento 2009) (Figura 4).

Figure 4 llustracdo da medicdo termografica (FONTE: Laboratério de ENEE da Eletronorte)

Ja 0 meétodo da corrente de fuga consiste na medicdo da corrente que flui
através do para-raios energizado pela tensdo fase-terra nominal do sistema. Esse método
utiliza o valor medido (VM) e a diferenca média de temperatura (A8). Os especialistas
do laboratorio consideram que o valor medido é uma variavel aleatoria normal com
média p e desvio padrao o. E que a diferenca média de temperatura corresponde a
diferenca entre a temperatura maxima e a temperatura média do corpo do para-raios,
obtidas durante a analise dos termogramas destes equipamentos.

A Tabela 1 apresenta a formacdo do diagnostico utilizado pelo laboratorio de
acordo com a familia do para-raios, aqui denominadas por A, B, C, D e, E, ou para

qualquer familia como foi utilizado neste trabalho.
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Tabela 1 - Exemplos de Diagnostico de para-raios.

Diagnostico de para-raios por familia (°C)

Melhor Condicao Condicéo
Familia VM ©) Condigao Normal Suspeita
VM -o VM -oc VM +o VM + 20
A 0.77 0.10 0.67>A06 0.67<A0<0.86 0.86<A06<0.96  A0>0.96
B 0.99 0.40 0.59>A06 0.59<A06<1.39 1.39<A6<1.79  A0>1.79
C 1.48 0.64  0.84>A0 0.84<A0<2.13 2.13<A0<2.77  A0>2.77
D 4.87 151 3.36>A0 3.36<A0<6.38 6.38<A0<7.89  A0>7.89
E 0.94 0.58 0.36>A0 0.36<A06<1.52 1.52<A6<2.10  A6>2.10
Diagnostico de para-raios para qualquer familia (°C)
Familia A <3.5 3.5 <A0<4.5 AO>4.5
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3.4. Solucéo Proposta

E crescente a necessidade de sistemas que incorporem caracteristicas
inteligentes, principalmente nas aplicacdes que envolvem situacdes criticas para a
tomada de decisdo.

Durante o monitoramento de para-raios devem-se observar as influéncias que
podem ocorrer durante este processo. Por muitas vezes, os resultados gerados séo
contrérios ao real estado de funcionamento destes equipamentos. Neste sentido, é
necessario analisar as influéncias que podem ocorrer durante o processo de captura dos
termogramas.

A utilizagdo de métodos computacionais agregados a experiéncia de
especialistas pode minimizar estas influéncias. Diante deste fato, apresenta-se uma
proposta de solugéo utilizando l6gica fuzzy na parte referente ao processo de captura de
termogramas de para-raios. A Figura 5 apresenta em destaque a solugdo utilizando

logica fuzzy.

Varidveis de Enfrada

Temperatura Maxima
Temperatura Media

Horirio de Captura

Distancia de Captura
AN
Posipdo de Caphura
Presenga de Brisa Transformada Identificacio = Diagndstico de
Wavelet de Panto Quente ¢ Piira-raios
Ponto nioe Quente

Variavels de Saida

-
\ Influéncia Anilise do Termograma

na Temperatura
Processo de

captura de Termograma
Termogramas

Figure 5 Proposta de solucéo utilizando légica fuzzy
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3.4.1. Modulo Processo de Captura de Termogramas

O mddulo

do Processo de Captura de Termogramas foi desenvolvido

utilizando-se logica fuzzy. Surgiu a partir da necessidade de monitoramento das

varaveis imprecisas que influenciam o processo de captura de termogramas de para-

raios da Eletronorte/Eletrobras. Assim, a partir do conhecimento dos especialistas da

Eletronorte, construiu-se uma solugéo fuzzy, para auxiliar no processo de captura dos

termogramas, inferindo o nivel de influéncia na diferenca media de temperatura

(InfluénciaTemperatura), a partir das variaveis descritas na Tabela 2.

Tabela 2 Descrigdo das variaveis de entrada e saida do sistema fuzzy

Variaveis de Entrada do modulo Fuzzy

Temperatura Maxima Representa a maxima temperatura superficial

(TMaxima) da porcelana do para-raios medida no
termograma

Temperatura  Média Representa a temperatura média superficial da

(TMedia) porcelana do para-raios medida no

termograma

Radiacéo Solar

Representa o nivel de radiacéo solar registrado
no momento de captura do termograma

Distancia

Representa a distancia entre o termovisor e 0
para-raios registrado no local de captura do
termograma

Brisa

Representa a ocorréncia de brisas durante o
processo de captura do termograma

Variavel de saida do modulo Fuzzy

InfluénciaTemperatura

Representa o calculo do nivel de influéncias
na diferenca media de temperatura (de um
termograma)
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3.4.2. Estrutura do sistema fuzzy proposto

O sistema fuzzy foi implementado e simulado por meio do programa
comercial Matlab® no “toolbox” ““ Fuzzy Logic Toolbox”. A op¢do por esta ferramenta
computacional ocorreu devido a sua ampla utilizacdo e aceitacdo por pesquisadores em
diversas instituicdes de ensino.

A Figura 6 apresenta a estrutura geral do sistema fuzzy proposto.

Sistema de
Regras

Fuzzificacio ‘

Defuzzificacio

Valores Crisp Valores

Conexio
entre
entradas e
saidas

Tradugao das
entradas em
conjuntos fuzzy

Tradugdo da
saida num valor | Numéricos
NUMErico

~ Inferéncia

Figure 6 Estrutura do sistema fuzzy proposto
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3.4.3. Variaveis de entrada e de saida do sistema

A Tabela 3 relaciona as variaveis de entrada e de saida empregadas, com seus

respectivos universos de discurso, e 0s correspondentes conjuntos fuzzy.

Tabela 3 Conjuntos fuzzy para as variaveis de entrada e saida

VARIAVEIS DE ENTRADA E RESPECTIVOS CONJUNTOS FUZZY

Temperatura Maxima (TMaxima)

Temperatura Media (TMedia)

Baixa [ 25; 30]
Media [25; 35]
Alta [30; 40]
MuitoAlta [ 35; 40]

Baixa [ 20; 25]
Media [20; 30]
Alta [25; 35]
MuitoAlta [ 30; 35]

Radiacéo Solar Brisa
Baixa [0; 0.5] Baixa [0; 0.5]
Media [0; 1] Media [0; 1]
Alta [0.5; 1] Alta [0.5; 1]
Distancia

Boa [3; 4.5]

Media [3; 6]

Ruim [4.5; 6]

VARIAVEL DE SAIDA E RESPECTIVOS CONJUNTOS FUZZY

InfluénciaTemperatura

Baixa [0; 0.3333]
Media [0; 0.6667]
Alta [0.3333; 1]
MuitoAlta [0.6667; 1]

Os dominios das variaveis foram identificados a partir da base de dados

disponibilizada pela Eletronorte e, mapeados com funcdes de pertinéncia triangular,

conforme estabelecido nas Figuras 7, 8, 9, 10, 11, 12, com base no conhecimento dos

especialistas da Eletronorte.

37



Varidvel Temperatura Méxima foi mapeada por meio de quatro conjuntos
fuzzy: Baixa, Media, Alta e MuitoAlta, distribuidos no universo de discurso da

variavel, na escala de [25 a 40], conforme a Figura 7.

Ba|xa Media Alta MuiteLlta
1
0 b 1
30 35 40

(%]
n

1

inout wvariable "TMaxima™
Figure 7 Variavel de entrada “Temperatura Maxima”

Variavel Temperatura Media foi mapeada por meio de quatro conjuntos fuzzy:
Baixa, Media, Alta e MuitoAlta, distribuidos no universo de discurso da variavel, na

escala de [20 a 35], conforme a Figura 8.

Bajxa Media Alta Muitgsita
1
0 b 1
20 25 30 35

input variable "THMedia”

Figure 8 Variavel de entrada “Temperatura Media”

Variavel Radiacdo Solar foi mapeada por meio de trés conjuntos fuzzy: Baixa,

Media e Alta, distribuidos no universo de discurso da variavel, na escala de [0 a 1],

conforme a Figura 9.
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Figure 9 Variavel de entrada “Radiacio Solar”

Variavel Brisa foi mapeada por meio de trés conjuntos fuzzy: Baixa, Media e

Alta, distribuidos no universo de discurso da variavel, na escala de [0 a 1], conforme a

Figura 10.
Bal=a Media Alta
1
3
0 1 1 1 1 bl 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.8 0.5 1

input wariable "Briza™

Figure 10 Variavel de entrada “Brisa”

Variavel Distancia foi mapeada por meio de trés conjuntos fuzzy: Boa, Media e

Ruim, distribuidos no universo de discurso da variavel, na escala de [3 a 6 ], conforme a

Figura 11.

B
1

[ ]

Media FlL‘iITI

=]

1 bl 1 1

= | 3 0 =

input wariable "Distdncia™

tn
Lr
fa)

Figure 11 Variavel de entrada “Distincia”
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A variavel de saida do sistema, InfluénciaTemperatura estabelece o nivel de
influencia na diferenca media de temperatura e, foi mapeada por meio de 4 conjuntos
fuzzy: Baixa, Media, Alta e MuitoAlta, distribuidos no universo de discurso da
variavel, na escala de [0, 1], de acordo com a Figura 12.

Bal|xa Media Alta r.1u'rttlArta

i
r

o]

=]
1 1 1 1 1 1 1 1 1

o Mo

[}
[}

L LE L) LS LU L}

putput wariable "InfluenciaTemperatura™

Figure 12 Nivel de “Influéncia Temperatura”

Os valores fuzzy para essas variaveis e 0s conjuntos fuzzy correspondentes
foram definidos com base nas recomendacfes técnicas padrbes definidas pelos
especialistas da Eletronorte. O processo de modelagem foi empirico, pois se constituiu
em um processo de tentativas anteriores até se chegar no nivel de aproximacao

desejado.

3.4.4. Base de regras do sistema

A base de Regras sistema, foi construida a partir da analise dos termogramas,
do conhecimento dos especialistas do laboratério de ENEE da Eletronorte/Eletrobras e
de simulacBes da proposta, aperfeicoando a base de regras, no sentido de buscar
resultados proximos da realidade. A Tabela 4 apresenta algumas das regras fuzzy

consideradas.
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Tabela 4 Algumas regras do sistema de inferéncia fuzzy

Algumas Regras do modulo de inferéncia fuzzy

Se Entdo
(TMaxima é Baixa) e (TMedia é Baixa) e (InfluenciaTemperatura é
(Radiag&oSolar é Alta) e (Brisa é Baixa) e (Distancia MuitoAlta)
é Boa)
(TMaxima é Baixa) e (TMedia é Baixa) e (InfluénciaTemperatura é
(RadiacdoSolar é Baixa) e (Brisa é Alta) e (Distancia Alta)
é Boa)
(TMaxima é Baixa) e (TMedia é Baixa) e (InfluénciaTemperatura é
(RadiacdoSolar € Baixa) e (Brisa é Baixa) e (Distancia Media)
é Ruim)
(TMaxima é Baixa) e (TMedia é Baixa) e (InfluénciaTemperatura é
(RadiacdoSolar € Baixa) e (Brisa € Baixa) e (Distancia Baixa)
é Baixa)
(TMaxima é Baixa) e (TMedia € Baixa) e (InfluénciaTemperatura é
(RadiacaoSolar é Media) e (Brisa € Media) e Media)
(Distancia é Media)
(TMaxima é MuitoAlta) e (TMedia € Baixa) e (InfluénciaTemperatura é
(RadiacdoSolar é Alta) e (Brisa é Baixa) e (Distancia | MuitoAlta)
é Baixa)

3.4.5. Maquina de inferéncia utilizada

A maquina de inferéncia utilizada foi o0 método da implicacdo de Mandani (T-
norm). Dentre os motivos que podem ser utilizados para justificar a escolha, pode-se
destacar o fato de ser a mais amplamente utilizada em sistemas e controle fuzzy e, o fato

de atender aos objetivos da solu¢do proposta.
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3.4.6. Defuzzificacdo da saida fuzzy

Utilizou-se o defuzzificador centroide como método para a defuzzificagdo. O
meétodo do centrdide foi proposto por Sokal & Michener (1958) e teve como origem, a
caracterizacdo da matriz de dados como pontos do espaco Mahalanobis (Ip). Cada
agrupamento € considerado um simples ponto, representado pelo seu centro de massa,
chamado centrdide. O Centroide € um dos métodos mais utilizados na defuzzificagéo.
Este método encontra o centro geométrico dos valores de saida fuzzy e em geral

apresenta resultados bem proximos da realidade.
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3.5. Resultados obtidos pelo sistema fuzzy

Os resultados obtidos por meio do sistema fuzzy proposto foram considerados
satisfatdrios para o ambiente de captura de termogramas. A Figura 13 exemplifica uma
saida de uma simulagdo do sistema, em que foi observado o comportamento das
variaveis utilizadas no mdédulo fuzzy, confirmando as influéncias sofridas na
temperatura.

"B Rule Viewer: DiagnosticoParaRaiod E=REE)

File Edit View Options

TMaxima = 31 THedia = 28 RadiagioSolar = 1 Brisa = 1 Distdncia = 3 InfluenciaTemperatura = 0.36§

UOHTTONAOONAOOREN

CO T o o 0y o o Ty 5y
D B LB inE i S D@00~ M =

OO RN

7?7__535____E?7E___E?__E?__E??

Plot points: Mowe:

|[31;23;1;1;3] 1M1 left ‘ right ‘ down

up‘

Figure 13 Saida do médulo fuzzy com o resultado da defuzificagéo

Pela situacdo simulada, pode-se perceber que o sistema encontrou 0,866 como
valor de saida para a variavel InfluénciaTemperatura. Este valor apresenta um alto grau
de influéncia na geracdo de diagndsticos. Foi comprovado que duas variaveis
(RadiacdoSolar = 1 e Brisa = 1) influenciaram fortemente nos resultados utilizados para
a geracdo de diagnostico de para-raios.

Em outra simulacdo quando se atribuiu valores baixos para as variaveis
(RadiacdoSolar = 0 e Brisa = 0), o nivel de influéncia é baixo (InfluénciaTemperatura =
0,134).
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A validagdo do sistema proposto foi realizada por meio da simulacdo de
diferentes ensaios, formulados a partir das experiéncias dos especialistas, tendo o
sistema atingido os objetivos propostos. O sistema fez predi¢6es do nivel de influéncia
sofrida na diferenca média de temperatura dos para-raios (InfluénciaTemperatura) com
precisdo dentro do esperado pelos técnicos.

a) Simulacdo 1 — Analise da presenca de Radiacdo Solar

Nesta simulagéo foi analisada, em especial, a presenca de Radiacdo Solar durante
0 processo de captura de termogramas de para-raios. Para a situacdo simulada, o sistema
fuzzy encontrou o wvalor 0,879 que corresponde a wuma situacdo de
InfluénciaTemperatura Alta/MuitoAlta, ou seja, 0 para-raios encontra-se em condigéo
SUSPEITA ou DEFEITUOSA. Nestes casos, € necessaria a realizacdo de outros
servicos técnicos, como a abertura deste equipamento, para verificar o real valor interno

da temperatura.
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b) Simulacdo 2 - Comparacges entre 0 método do laboratério e 0 método proposto

Outras analises desta natureza foram realizadas para as variaveis: Distancia e
Brisa. Observou-se que a variavel Radiag¢do Solar influenciou de forma decisiva durante
a analise dos resultados obtidos, pois, se fosse considerado apenas as andlises
quantitativas o diagndstico seria inadequado. Por exemplo, se Tmaxima=31 e Tmédia-
28, utilizando somente a Termovisao, pelo diagnostico para qualquer familia, com a
diferenca media de temperatura (A6= Tmaxima — Tmedia), ¢ igual a A0 = 3, para este
valor o para-raios seria considerado em Condi¢do Normal.

Com o sistema fuzzy proposto, considerando 0s mesmos valores para as
temperaturas maxima e médias e Distancia com valor 3, sem considerar a influéncia das
varidveis (Radiacdo Solar e Brisa) neste experimento, o diagndstico seria
InfluénciaTemperatura: Baixa/Media.

Considerando os mesmos valores para as temperatura e distancia e a influéncia
das variaveis intangiveis, Radiacdo Solar e Brisa, ambas iguais a 1, pode-se observa-se
o0 diagnostico seria InfluénciaTemperatura: Alta/MuitoAlta, conforme os especialistas
da Eletronorte foi obtido um diagnostico mais proximo da realidade, constatando assim
que essas incertezas influenciaram sobremaneira na qualidade das interpretacdes dos

termogramas gerados.
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3.6. Algumas constatac0es

Quando ocorre uma variagdo alta de temperatura no corpo de um para-raios a
possibilidade deste apresentar defeito ¢ “Alta/MuitoAlta”. Assim como a variagdo de
temperatura pode determinar o estado de funcionamento de um para-raios, esta variagéo

também pode ser influenciada por algumas variaveis de campo.

3.6.1. Influéncia da variavel “Radiacdo Solar”

Quando um para-raios esta sobre a presenca de muita radiacdo solar (Radiacdo
Solar é Alta), conforme Tabela 5, os resultados gerados durante a analise de
termogramas, obtidos a partir do célculo da diferenca media de temperatura (TMaxima
— Tmedia) pode ser fortemente influenciado, podendo apresentar falsos diagndsticos,

pois o InfluénciaTemperatura & MuitoAlta (Tabela 5).

Tabela 5 Regra do modulo fuzzy com a analise da presenca de Radiacdo Solar durante o processo
de captura de termogramas

Regras do Sistema de inferéncia fuzzy ( analise da presenca de Radiacéo Solar )

Se Entao

(TMaxima é Baixa) e (TMedia € Baixa) e (InfluenciaTemperatura é MuitoAlta)
(RadiacgdoSolar é Alta) e (Brisa é Baixa) e
(Distancia é Boa)

Observa-se neste caso que apenas a influéncia da Radiacdo Solar reflete em

uma influéncia muito alta na Temperatura (InfluénciaTemperatura é MuitoAlta).

3.6.2. Influéncia da variavel “Brisa”

Foi comprovado também que a diferenca de temperatura variou quando o
para-raios sofreu a influéncia de brisas, quando isso ocorre a InfluénciaTemperatura is
Alta (Tabela 6).

Tabela 6 Regra do modulo fuzzy com a anélise da brisa
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Regras do Sistema de inferéncia fuzzy (analise da presenca de Brisa )
Se Entéo

(TMaxima é Baixa) e (TMedia é Baixa) e (InfluénciaTemperatura é Alta)
(RadiacdoSolar ¢é Baixa) e (Brisa € Alta) e
(Distancia é Boa)

A partir da analise desta regra (Tabela 6) observou-se que quando a presenca de
Brisa € Alta, independentemente de outras variaveis (Radiacdo Solar e distancia) o
nivel de influéncia na diferenca média de temperatura é alta (InfluénciaTemperatura é
Alta).

3.6.3. Influéncia da variavel “Distancia”

Considerando a variavel Distancia, foi constatado que esta influenciou pouco nos
resultados gerados, comportando-se em uma escala inferior, comparado as variaveis
Radiacdo Solar e Brisa. Quando a Distancia ¢ “Ruim”, ou seja, inadequada para a
captura de termogramas de para-raios, este se encontrava sobre influéncia,

InfluénciaTemperatura ¢ “Media”, Tabela 7.

Tabela 7 Regra do modulo fuzzy com a analise da Distancia

Regras do Sistema de inferéncia fuzzy ( analise da Distancia )

Se Entdo

(TMaxima é Baixa) e (TMedia € Baixa) e (InfluénciaTemperatura é Media)
(RadiacdoSolar € Baixa) e (Brisa € Baixa) e
(Distancia é Ruim)
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a) Consideracdes - influéncia da radiacéo solar, brisa e distancia

Quando ocorre uma variagdo alta de temperatura no corpo de um para-
raios a possibilidade deste apresentar defeito ¢ “Alta/MuitoAlta”. Assim como a
variagdo de temperatura pode determinar o estado de funcionamento de um para-raios,
esta variagdo também pode ser influenciada por algumas variaveis de campo.

Quando um para-raios esta sobre a presenca de muita radiacdo solar
(Radiacdo Solar é Alta), os resultados gerados durante a analise de termogramas,
obtidos a partir do calculo da diferenca media de temperatura (TMaxima — Tmedia)
pode ser fortemente influenciado, podendo apresentar falsos diagnosticos. Observa-se
na Figura 14 que a influéncia da Radiacéo Solar reflete em uma influéncia muito alta na

Temperatura (InfluénciaTemperatura é MuitoAlta).

Surface Viewern DiagnosticoParaRaiod = | S ||

File Edit View Options
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X (input): R i Y (input): Crrrzo ~ Z (output): Ifienciale =

X grids: 15 ¥ grids: 15 E——

Ref. Input: [32.527.5 NaN 0.5 4.5]

Plot points: 101 | ‘ Help Close | ‘

Ready ‘

Figure 14 Anélise da Radiagdo Solar na Influéncia de Temperatura

Foi comprovado também que a diferenca de temperatura variou quando o para-
raios sofre a influéncia de brisas, quando isso ocorre a InfluénciaTemperatura is Alta.
Foi observado também que a variavel Brisa é independente das variaveis: Radiacdo
Solar e Distancia. A Brisa (presenca de Brisa) foi a segunda variavel que mais
influenciou durante o processo de captura de termogramas de para-raios. A Figura 15

exibe essa influéncia.
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Figure 15 Andlise da Brisa na Influéncia de Temperatura

encontrava sobre influéncia, InfluénciaTemperatura ¢ “Media”.

Considerando a variavel Distancia, foi constatado que esta ndo influencia
significativamente nas analises finais (Figura 16). Por exemplo, quando a Distancia é

“Ruim”, ou seja, inadequada para a captura de termogramas de para-raios, este se
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Figure 16 Anélise da Distancia na Influéncia de Temperatura

A presenca dessas influéncias durante o processo de captura de

para-raios pode

apresentar a geracdo de termogramas com valores de temperatura contrarios ao real
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valor. Este fato pode refletir na geracdo de falsos diagndsticos de para-raios. O
termograma deve ser capturado com o minimo de radiacdo solar, sendo que 0s
engenheiros indicam que este processo seja realizado durante a noite, preferencialmente
entre as 19 e 20 horas. Sendo que mesmo realizando a captura de termogramas de para-
raios neste horario, ainda assim, pode ocorrer a presenca de leves brisas, por isso foi

constatado que as varidveis “Radiag@o Solar” e “Brisa” sdo independentes.
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CAPITULO 4 - Transformada Wavelet
Aplicada na Interpretacao de Termogramas
de Para-Raios

4.1. Anélise multi-resolucdo para gerar a ldentificacdo de Ponto
Quente e Nao Quente para a interpretacdo de Termogramas de Para-
Raios

Conforme ja citado, a Transformada Wavelet (TW) é uma ferramenta que
permite decompor um sinal em diferentes componentes de frequéncias, permitindo
assim, estudar cada componente separadamente em sua escala correspondente
(BOURBAKIS,2007; DETTOR,1 2007).

Nos ensaios realizados com wavelet, utilizou-se o software Matlab e seu
respectivo toolbox Wavelet

A analise proposta consistiu na decomposicdo dos termogramas de para-raios
(Imagem) para analisar o perfil térmico desses, realizando a filtragem (transferéncia de
escala). Neste procedimento, a escala natural da formacdo também foi preservada.
Durante a andlise do perfil termico foi identificado e localizado fenémenos
estacionarios que ocorreram em um sinal.

Foram gerados novos espacos que sdo utilizados para realizar uma analise
estatistica para extracdo de caracteristicas. e avaliar a luminosidade da imagem (media),
a suavidade da imagem (entropia) e a uniformidade (energia), entre outras. Durante este
estudo obteve-se as imagens em diferentes resolucdes, onde as informacgdes sobre as
frequéncias e a orientacdo dos tons presentes na imagem foram interpretadas
separadamente.

O processo de decomposicdo multi-resolucdo consistiu em separar o sinal
original em duas partes: uma contendo as caracteristicas de grande escala e uma
contendo as caracteristicas de pequena escala do sinal, que sdo chamadas de
aproximacao (A;) e detalhe (D;). A Figura 17 apresenta as caracteristicas obtidas pela

aplicacdo desta decomposicao multi-resolucdo (TW).
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Figure 17 Imagem Original (parte superior), imagem filtrada através da decomposicdo multi-
resolucdo (parte inferior) contendo as baixas freqiéncias retiradas do sinal.

A Figura 17 mostra que a imagem original (Figura 17) apresenta uma grande
quantidade de ruido, que é responsavel pelo aspecto difuso, obtido no processo de
captura, justificando a decomposicdo multi-resolucdo no tratamento e supressdo de
ruido. Obtém-se assim uma imagem atenuada em niveis (tirando-se os detalhes para
cada um deles), quando se retira as altas freqiiéncias e sdo mantidas as baixas
frequéncias. O processo de filtragem foi feito retirando-se continuamente 0s processos

de alta fregiiéncia.

4.2. Identificacdo de Pontos Quentes

Para a analise de Ponto Quente em termogramas de para-raios, foi utilizada
uma decomposicdo utilizando a transformada wavelet. A Figura 18 apresenta um
resultado desta decomposicdo. Neste caso foi utilizada a decomposicao multi-resolucao
para 4 (quatro niveis), a partir da familia wavelet Db4 (DAUBECHIES 1990,
PROTAZIO 2008).
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Figure 18 Imagem original (esquerda) (FONTE: Laboratdrio de ENEE da Eletronorte)

A familia de wavelet Daubechies, em cada uma das sequéncias da
decomposicdo, gerou uma aproximacdo e um detalhe, que correspondem
respectivamente as baixas e altas frequéncias. A decomposicdo realizada permitiu
diferenciar arestas e texturas e a discriminacdo de ruidos com o aumento da escala, a
medida que o nivel da transformada aumentou menos ruidos apareceram. Esta

identificacdo foi possivel a partir do aumento de escala da imagem (Figura 19).

Circulo

$FLIR
24 FOV Dist = 0.1 Trefl = 22.8 £ = 1.00 09-11-11 20:01

Figure 19 Imagem original (FONTE, Laboratorio de ENEE da Eletronorte)
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Figure 20 Imagem processada a partir da figura 19

O aumento de resolucdo permitiu a observacdo dos detalhes (Figura 20).

Foram realizados testes visando a extracdo de caracteristicas baseadas na distribuicdo

da cor utilizando filtros de Daubechies, bem como um extrator de caracteristica de

textura baseada em filtros de Gabor, a partir da aplicacdo de descritores estatisticos

sobre os espacos wavelet. Também foi simulado um banco de imagens, o que

possibilitou a analise do comportamento real das consultas por similaridade.

Nesta

andlise retiraram-se da imagem apenas as pequenas escalas e ficou-se com as grandes

escalas, que é similar a metodologia adotada por Mundim (1999).
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Figure 21 Decomposicdo wavelet para a identificacdo de ponto quente

Nota-se que na aproximacdo de nivel 5 (Figura 21) a imagem ficou
excessivamente grosseira e sem mais melhoras expressivas, demonstrando que a analise
poderia ter sido encerrada no nivel 4. Outro aspecto importante é a diminuicdo da
dimensdo da imagem original a cada etapa da analise multi-resolucdo. Inicialmente se
tinha uma imagem original possuindo dimensdo de 256 x 256 pixels. Depois de obtida a
aproximacao A; notou-se que esta nova imagem tem agora a dimensdo de 128 x 128
pixels, e assim por diante ( a aproximacdo A, possui dimensdo de 64 x 64 pixels, a
aproximacao Az possui dimensdo 32 x 32 pixels e finalmente a aproximacdo A, possui
dimensdo 16 x 16 pixels). Nota-se, para este tipo de wavelet, que este processo de retirar
detalhe de uma imagem automaticamente realiza o upscaling desta, ficando somente as
escalas que sdo relevantes para o problema (PROTAZIO, 2001).

A partir da decomposicdo realizada, utilizando analise multi-resolucdo foi
gerada a expressdo visual do estado de funcionamento do para-raios com a identificacdo
de ponto quente (Hot Point) (Figura 22 e 23).
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Figure 22 Identificacio de ponto quente (analise da matriz de pixel)

A partir dessa identificacdo foi verificado que o nucleo da imagem, area
selecionada com um circulo (Figura 22), apresentou basicamente distribuicdo de pixels

nao uniforme.

43.9 °C

25.1 e
.

(a) Laboratério de (b) Transformada
ENEE Wavelet

Figure 23 Analise do termograma utilizando Termoviséo (a) (FONTE: Laboratdrio de ENEE da
Eletronorte) e analise do termograma utilizando Transformada Wavelet (b)

Os resultados utilizando a transformada wavelet (Figura 23b) foram
confrontados com os resultados do laboratério durante os testes realizados (Figura 23a).
E foi verificado que o método utilizado neste trabalho foi eficaz, auxiliando no processo
de tomada de decisdo durante a geracdo de diagnosticos. Foi observado também que a
variacdo de pixels esta diretamente relacionada com a variacdo de temperatura. Segundo

Nascimento (2009) quando ocorre variagdo de temperatura constantemente no corpo de
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um para-raios, este equipamento certamente encontra-se em condi¢cdo suspeita
necessitando, portanto, de inspecdo. Salienta-se que € necessario considerar,
anteriormente a esta andlise, as influéncias que podem ocorrer durante o processo de

captura dos termogramas.

4.3. Identificacdo do Ponto Ndo Quente

Para a andlise de Ponto N&o Quente em termogramas de para-raios foi

utilizada uma decomposicéo utilizando a transformada wavelet (Figura 24).
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Figure 24 Decomposi¢édo wavelet

A identificacdo do ponto ndo quente apresentou basicamente distribuicdo de
pixels uniforme no nucleo da imagem, area selecionada com um circulo (Figura 24),

levando em consideracdo a uniformidade das cores e dos valores dos pixels.
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Figure 25 Identificacdo de ponto ndo quente ( Matriz de pixel)

Posteriormente foi realizado o processamento da imagem que permitiu a
analise do nuacleo do para-raios (Figura 25). A é&rea analisada foi utilizada para a

geracdo de diagnostico.

Figure 26 Analise do Ponto ndo quente.
Por exemplo, a Figura 26 mostra que o nucleo da imagem, area selecionada

em preto, apresentou basicamente distribuicdo de pixels uniforme. Neste caso, o para-

raios se encontra em estado Normal, ou seja, em 6timo estado operacional.
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CAPITULO 5 - Conclusodes e Trabalhos
Futuros

O problema consistiu em avaliar e acompanhar todo o processo, considerando
todas as influéncias ocorridas durante o processo de captura de termogramas para a
geracdo do diagndstico do para-raios, com o objetivo de gerar o estado real de
funcionamento deste equipamento. O sistema fuzzy possibilitou aos especialistas
recomendacgdes sistematizadas referentes ao nivel de influéncias que podem ocorrer
durante o processo de captura de termogramas.

O especialista analisou os resultados obtidos e comparou-0s com os resultados
de varias campanhas e/ou de uma mesma familia de para-raios. Desta forma, foi
possivel monitorar as influéncias que ocorrem durante o processo de captura de
termogramas atraves dos resultados gerados pelo sistema fuzzy. Dentre as variaveis
analisadas pelo sistema fuzzy, foi observado que a variavel Radiacé@o Solar é a que mais
influenciou nos resultados obtidos.

O sistema fuzzy foi util no sentido de disponibilizar um método computacional
que pode ser utilizado para o acompanhamento ou tratamento de cada variavel. Os
resultados obtidos se aproximaram sobremaneira dos resultados reais nos referidos
ambientes operacionais.

Pode-se concluir que a proposta de avaliagdo do processo de captura de
termogramas de para-raios por meio do sistema fuzzy, com a predicao de variaveis que
influenciaram na temperatura desses equipamentos, foi muito Gtil para compor a
geracdo de diagnostico. A proposta pode receber ainda novas implementacGes ou
adaptac0es, utilizando outros critérios testados juntamente com os especialistas visando
melhores resultados.

A transformada wavelet possibilitou observar o comportamento da temperatura
ao longo do corpo dos para-raios de acordo com o aumento da escala, a partir da
avaliacdo de pontos quentes (PQ) e pontos ndo quentes (PNQ) em termogramas, o0 que
permitiu a expressao visual do comportamento da temperatura ao longo do corpo do
equipamento. A filtragem obtida neste trabalho apresentou média estavel da imagem

original e uma reducdo da variancia, através da analise multi-resolugdo, o que é
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comprovadamente comum em métodos desta natureza. A analise multi-resolugdo
conservou melhor a variabilidade do conjunto de dados original (imagem original). A
transformada wavelet permitiu uma localizacdo tanto no dominio do tempo, com suas
translagdes, quanto no dominio da frequéncia com a dilatacdo e expansdo desta.

Foi constatada que a Transformada Wavelet além de ser uma técnica ja
amplamente utilizada, com sucesso, em aplicagdes de diferentes areas do conhecimento
pode ser utilizada no processo de monitoramento do estado de funcionamento de para-
raios podendo contribuir para a eficacia desse processo. Dessa forma, o método
proposto contribuiu para a melhoria da qualidade da imagem para interpretacdo visual
humana de termogramas.

Observou-se que a compreensdo do comportamento de temperatura no corpo dos
para-raios, em vista da complexidade envolvida, ainda constitui-se em um processo
delicado, porém possivel. Considerando-se os resultados aqui obtidos e discutidos,
sugerem-se:

e A inclusdo de um sistema Neuro-Fuzzy bem como melhorias na base de
regras, através do aumento do conjunto de fungdes fuzzy, visando
aumentar a qualidade das solucGes (deteccdo e classificacdo de
influéncias);

e a aplicacdo desta metodologia em outras subestacfes de distribuicdo de
energia elétrica e,

e a realizacdo de testes comparando os resultados obtidos com outros
métodos integrados a Transformada Wavelet, tais como redes neurais

artificiais.
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APENDICE A

Publicacdo Relacionada a Dissertacao

TITULO: Sistema Fuzzy e Transformada Wavelet aplicado ao processo de captura de
imagens térmicas de para-raios

AUTORES: Lena Patricia Souza Rodrigues, Terezinha Ferreira Oliveira, Hieda
Adriana Nascimento Silva, Julio Antdnio Salheb Nascimento, Marcelo Protazio and
Antonio Morais Da Silveira

Abstract. This article presents a method of integrating a fuzzy system with the
transform Wavelet applied to the process of capturing thermal images lightning arrester
using thermography in twelve electrical substations Eletronorte / Eletrobras located in
the Amazon region, Para, Brazil. The integration performed, coupled with the

knowledge of experts enabled the construction of the proposed settlement.

Keywords: Fuzzy System, Wavelet Transform, Thermography
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