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Resumo

Com a modernizacdo das redes e aumento das demandas energeéticas, torna-se
necessario procurar formas mais precisas e produtivas a fim de garantir a confiabilidade
e a continuidade do sistema elétrico. As inspe¢des periddicas em redes de distribuicao
sd0 uma importante ferramenta das empresas do ramo de energia elétrica a fim de
orientar seus programas de manutencdo para manter a qualidade da energia. Essa
qualidade é fiscalizada no Brasil através da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) pelos indicadores de continuidade: Duracdo Equivalente Interrupcdo por
Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente Interrupcdo por Unidade
Consumidora (FEC).

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo de caso em um dos conjuntos e
seus alimentadores de uma concessionaria de energia elétrica (CEMIG-D), verificando
0 comportamento dos indicadores de continuidade frente as falhas passiveis de detec¢édo

por anélise termogréafica.

A base de dados aplicada a este trabalho é constituida de registros extraidos do
sistema gerenciador de interrupcdes (GERINT) da concessionaria e indices de variacdes
do DEC e FEC fornecidos pela ANEEL. Sdo analisadas aproximadamente 3.000

ocorréncias e 43 modos de falhas registrados no periodo de observacao de 2015 a 2018.

A metodologia aplicada é a identificacdo dos principais modos de falha
registrados (interrup¢bes no fornecimento de energia) que mais impactam nos
indicadores, utilizando recursos computacionais de estatistica para investigacdo da
tendéncia e a sazonalidade dos eventos. Através dos resultados, € possivel identificar os
modos de falha que sdo diagnosticados pelo uso preditivo da termografia,
consequentemente reduzindo os indices de ocorréncias. Os resultados finais s&o
definidos com a projecdo de reducdo dos indices que impactam nos valores finais do
DEC e FEC, destacando a importancia da termografia no processo de gestdo da

manutencdo de ativos nas redes de distribuicdo de energia elétrica.

Palavras-chave: termografia, qualidade, energia elétrica, manutencéo.
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Abstract

With the modernization of grids and increasing energy demands, it is necessary
to look for more accurate and productive ways to ensure the reliability and continuity of
the electrical system. Periodic inspections of distribution grids are an important tool for
utilities to guide their maintenance programs to maintain power quality. This quality is
monitored in Brazil through the National Electric Energy Agency (ANEEL) by the
continuity indicators: Equivalent Duration Interruption per Consumer Unit (DEC) and

Equivalent Frequency Interruption per Consumer Unit (FEC).

The aim of this paper is to present a case study in one of the sets and their
feeders of a power utility (CEMIG-D), verifying the behavior of the continuity

indicators against the faults that can be detected by thermographic analysis.

The database applied to this work is made up of records extracted from the
dealer's interrupt management system (GERINT) and indexes of variations of DEC and
FEC provided by ANEEL. Approximately 3,000 occurrences and 43 failure modes

recorded in the 2015-2018 observation period are analyzed.

The applied methodology is the identification of the main recorded failure
modes (power supply interruptions) that most impact the indicators, using a statistical
computational resources to investigate the trend and seasonality of the events. Through
the results, it is possible to identify the failure modes that are diagnosed by the
predictive use of thermography, consequently reducing the occurrence rates. The final
results are defined with the projection of reduction of indices that impact the final
values of DEC and FEC, highlighting the importance of thermography in the process of

managing the maintenance of assets in the electricity distribution networks.

Key-words: thermography, quality, electrical energy, maintenance.
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1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

O crescimento da demanda de energia em escala mundial, a dependéncia cada
vez maior deste servico por parte das empresas e consumidores, além das regras cada
vez mais rigidas do 6érgdo regulador [ANEEL, 2018] no gue tange o tempo e 0 nimero
de desligamentos permitidos aos clientes, faz com que os programas de gestdo e
manutencdo das redes elétricas se tornem cada vez mais necessarios e complexos. Esses
problemas, de maneira indireta, podem ser constatados através dos indicadores coletivos
de continuidade, fornecidos pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esses
indicadores sdo a Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC)

e a Frequéncia Equivalente de Interrupgédo por Unidade Consumidora (FEC).

A manutencdo preditiva e preventiva de forma geral é, desde sempre, sinénimo
de qualidade [AFONSO, 2010]. A busca pelas melhores praticas nesta area ¢ um
processo continuo, tendo em vista a modernizacdo das redes elétricas através de novos
padrdes de condutores e equipamentos. E preciso também avancar no monitoramento e
preservacao destes ativos. A implantacdo do processo de inspecdo termografica com a
aquisicdo dos equipamentos de medicdo em infravermelho, bem como a capacitacéo de
profissionais para a realizacdo das inspecfes, € um alto investimento muitas vezes de
retorno questionado pelas empresas. Assim, o tema em questdo vem trazer uma melhor
visdo dos pontos relevantes da utilizacdo da termografia em sistemas elétricos de

distribuicdo de energia.

1.2 Objetivo

O presente investiga 0s beneficios possiveis com a utilizacdo da termografia, na
busca de encontrar formas de direcionar corretamente as demandas de manutencao,
elevando os patamares de confiabilidade e continuidade do sistema de distribui¢éo de
energia. Apresenta-se como objetivo principal a aplicagdo de método estatistico que

verifique a presenca de tendéncia e sazonalidade nos indicadores de continuidade DEC
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e FEC, em funcdo dos modos de falhas observados e registrados em um conjunto de
uma concessionaria de energia. Além disso, verifica-se quais fatores sdo mais influentes
nestes indicadores, a fim de que se torne util como uma ferramenta de gestdo da
manutenc¢do dos ativos, atuando de forma precisa e antecipada, através da identificacdo
dos principais modos de falha, onde é possivel adequar a termografia ao processo de
diagnostico, demonstrando uma melhor visdo dos ganhos que podem ser obtidos para as

empresas de distribuicdo de energia e seus consumidores de forma geral.

A termografia é uma técnica preditiva e eficiente em servicos de manutencéo,
tendo grande praticidade de uso e a vantagem de ndo exigir o desligamento dos

equipamentos sob inspecdo, atuando na prevencao de falhas e perdas de producéo.

O histdrico analisado consiste das ocorréncias registradas durante o periodo de
janeiro de 2015 a dezembro de 2018, em um conjunto da concessionaria em estudo.
Portanto, tendo-se em vista um determinado periodo de operacdo em um sistema de
distribuicdo de energia a ser analisado, estima-se os valores de DEC e FEC, em fungéo
das falhas observadas e registradas para esse sistema. O conhecimento dos indicadores
DEC e FEC permite o gerenciamento da manutencdo, possibilitando verificar a
influéncia dos principais modos de falha na composicdo desses indicadores no decorrer
do periodo e destinar uma melhor atuacdo de uma manutencdo preditiva mais eficiente

com o recurso da termografia.

1.3 Metodologia

Neste trabalho, aplica-se uma metodologia de levantamento das falhas
ocorridas na redes de um conjunto da concessionaria de energia e, através de métodos
estatisticos de andlise de série temporais identifica-se e quantifica-se os fatores que mais
afetam os indicadores de continuidade DEC e FEC. As técnicas estatisticas visam
construir modelos que descrevem a sazonalidade e tendéncia do comportamento dos
modos de falha e como eles contribuem para o resultado final dos indicadores de

continuidade.

A técnica é aplicada para cada grupo de modos de falha, ou seja, Equipamentos,
Fendmenos Naturais, Causas Indeterminadas, Meio ambiente e Operacionais, e também

as falhas passiveis de serem detectadas preditivamente pela analise termografica. Séo
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calculados todos os indicadores separadamente para cada grupo e para cada modo de
falha em todo periodo sob analise, num total de aproximadamente 3.000 ocorréncias e
43 modos de falha. Os gréficos e resultados obtidos sdo a base para compor uma gestdo
de manutencdo mais eficiente, atuando preditivamente a fim de ndo impactar nos
indicadores de continuidade de forma negativa, ou seja, manter dentro dos limites
regulatérios da ANEEL.

1.4 Organizacao do texto
O texto encontra-se organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2, a revisdo bibliografica aborda uma visdo geral do sistema
elétrico brasileiro e sua regulagdo. Também sdo apresentadas as premissas da

manutencdo em redes, assim como 0s conceitos e praticas da termografia.

Em seguida o Capitulo 3, apresenta a metodologia proposta para determinagéo
dos fatores passivos de termografia que influenciam nos indicadores de desempenho

DEC e FEC, no conjunto do estudo deste trabalho.

No Capitulo 4, é feita a apresentacdo do conjunto de estudo, bem como o0s

resultados e analise final.

Por fim, as principais conclusdes e propostas de continuidade sdo apresentadas

no Capitulo 5.




2 Revisao Bibliografica

2.1 Considerac0es Iniciais

Este capitulo apresenta inicialmente uma visdo geral do sistema elétrico
brasileiro, com dados béasicos da distribuicdo de energia elétrica. Em seguida, alguns
pontos da regulacdo do setor no quesito qualidade aplicados atualmente para justificar
aspectos do tema sdo apresentados na sequéncia. S&o abordados as premissas da
manutencdo e inspecao do sistema de distribuicdo de energia, as técnicas utilizadas, bem

como uma descricdo dos conceitos e fundamentos da termovisdo em infravermelho.

2.2 Sistemas de Distribuicéo de Energia Elétrica

De acordo com a Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
(ABRADEE), o sistema de distribuicdo de energia sdo as ramificacbes do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) presentes de forma acentuada nas ruas e avenidas dos
centros urbanos, alimentando os grandes e pequenos consumidores além de conectar
pequenas e meédias unidades geradoras de energia elétrica. Assim como no sistema
transmissdo, as distribuidoras sdo dotadas de fios condutores, transformadores,
equipamentos de protecdo e controle, até os chamados de ponto de entrega, sendo este 0
limite estabelecido entre a rede de responsabilidade da distribuidora e as instalagdes do
cliente atendido. O sistema de distribuicdo € composto pela rede elétrica e pelo conjunto
de instalacGes e equipamentos elétricos que operam em niveis de alta tensdo (superior a
69 kV e inferior a 230 kV), média tensdo (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa
tensdo (igual ou inferior a 1 kV). Atualmente, o Brasil possui 114 distribuidoras de
energia elétrica, sendo 63 concessionarias e 38 permissionarias, além de 13 cooperativas
de eletrizagdo rural, que atuam sob autorizagdo precéaria e estdo em processo de
regularizacdo para serem concessionarias ou permissionariasfABRADEE, 2018]. No
Brasil atualmente, das 77 milhdes de unidades consumidoras 85% sdo consumidores
residenciais. A Figura 2.1 é a imagem de uma tipica rede de distribuicdo de energia

elétrica.
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Figura 2. 1 - Rede de Distribuigdo de Energia. Fonte - COPEL, 2013.

Baseado nos dados da ABRADEE [2018], dentre os grupos do Setor Elétrico
Brasileiro, a Distribuicdo é o que tem o maior grau de regulacédo e fiscalizacdo através
das condicdes, responsabilidades e penalidades relativas a conexdo, planejamento e

expansdo, operacdo e medicdo da energia elétrica.

2.2.1 Aspectos Regulatorios da Distribuicéo

Desde dezembro de 2008, Os Procedimentos de Distribuigdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST foram criados para definir premissas
basicas para o acesso ao sistema de distribuicdo de energia elétrica. Dentre 0s varios
maodulos que compdem o PRODIST, o modulo oito, que trata da qualidade da energia
fornecida aos consumidores, estabeleceu indicadores para o acompanhamento e
fiscalizacdo da continuidade e disponibilidade da energia distribuida [ANEEL, 2017].

Em sua obra, Kagan, Rooba e Schmidt [2009] esclarecem que a qualidade dos
servicos de energia elétrica se resume basicamente na continuidade do seu
fornecimento, e que por definicdo da ANEEL, através do médulo oito do PRODIST esta
deve ser medida e fiscalizada de acordo com os indicadores e que uma vez
ultrapassados os limites maximos previamente estabelecidos, a distribuidora deve ser

penalizada com ressarcimento direto na fatura do consumidor. Tais indicadores podem
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ser coletivos e individuais, dentre outros estabelecidos pelo 6rgdo regulador. A lista a

seguir trata daqueles de maior relevancia:

e DEC: Duracdo Equivalente de Interrupcdo por unidade consumidora. Este
indicador exprime quanto tempo em media, determinado conjunto de
consumidores, teve seu fornecimento interrompido em um periodo

especifico.

e FEC: Frequéncia Equivalente de interrupgdo por unidade consumidora. Este
indicador trata do numero médio de interrupgdes aos clientes no periodo de

observacao.
e DIC: duracdo de interrupgéo individual por unidade consumidora.
e FIC: Frequéncia individual de interrupgdes da unidade consumidora.

e DMIC: Duragdo Maxima de interrupgdo continua por unidade consumidora.

A Resolugdo No 395/2009 [ANEEL, 2016b] define que as metas de DIC e
FIC sdo definidas em funcdo das metas de DEC e FEC, que por sua vez, variam com 0

tipo de urbanizacédo e com a faixa de tensdo nominal.

O DEC corresponde ao somatério do numero de consumidores atingidos em uma
ocorréncia, multiplicado pelo tempo das interrupgdes ocorridas, dividido pelo nimero
total de consumidores do conjunto. O DEC tem seus valores expressos em inteiros e
fracdes de horas.

O FEC que se trata de um valor adimensional, pode ser entendido como o
namero de consumidores atingidos em cada ocorréncia, divididos pelo nimero total de

consumidores do conjunto avaliado.

De acordo com a resolugcdo 794 da ANEEL [2017], os indicadores coletivos
DEC e FEC devem obedecer as seguintes equacoes:

Ce .
— DIC(i
DEC:M Y (2.1)
Cc

rec— 24aF'C0) ,

(2.2)
Cc
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onde:

i = indice de unidades consumidoras atendidas em Baixa Tensdo - BT ou Média

Tensdo — MT, faturadas do *conjunto;

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo
de apuracdo, atendidas em BT ou MT;

DIC (i) = Duragdo de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora,

excluindo-se as centrais geradoras;

FIC (i) = Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora,

excluindo-se as centrais geradoras;

*Conjunto: Trata-se de um agrupamento de clientes definido pela distribuidora

em sua area de concessdo e aprovado pela ANEEL.

Os indicadores individuais DIC, FIC, DMIC tem limites maximos definidos pela
ANEEL e sdo relacionados com os valores do DEC apurado para um mesmo conjunto
de consumidores. As distribuidoras de energia, conforme determinado através do
modulo oito do PRODIST, sdo penalizadas com ressarcimento financeiro ao cliente
sempre que infringem os limites estabelecidos para os indicadores citados. Para cada
transgressao individual dos limites individuais, seja de duracdo frequéncia ou tempo
maximo de interrupcdo, a concessionaria deve ressarcir automaticamente o cliente
através de descontos na fatura do més subsequente a ocorréncia. As interrupcoes
necessarias para intervencdes no sistema elétrico de poténcia, sejam elas de carater
preventivo ou corretivo, que ultrapassarem o limite de trés minutos de duracdo, terdo
seus dados relativos ao tempo de desligamentos vinculados ao DEC e FEC do conjunto
de consumidores em questdo. Em relagdo aos indicadores individuais DIC, FIC e
DMIC, nédo sdo consideradas para efeito de penalizacdo as interrupcGes programadas
desde que respeitado o tempo previsto e a devida comunicagdo aos consumidores
atingidos dentro dos prazos definidos. A Figura 2.2 mostra o fluxograma do processo de
apuracéo dos indicadores de continuidade.
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FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE APURAGAO E AVALIAGAO DOS INDICADORES DE CONTINUIDADE
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Figura 2.2 — Fluxograma do Processo de Apuracgdo dos Indicadores de Continuidade
Fonte — ANEEL, 2019..

As interrupcGes emergenciais e ndo programadas nas redes de distribuicdo
geram milhdes de reais em prejuizo para as empresas de distribuicdo em todo o pais
[ANEEL, 2017]. A Tabela 2.1 apresenta dados de compensacfes pagas por uma
distribuidora de energia elétrica devido a extrapolacdo de limites individuais de

interrupcdo, com dados do ano de 2018.

Tabela 2.1: Compensagdes de Continuidade

Indices de Compensagao de Continuidade
Regi'eio SUDESTE

CEMIG-D - 2018
DIC, FIC e DMIC DICRI
Compensagées Mensais Trimestrais Anuais Mensais Total
Quantidade das compensagbes 5.267.807 1.304.031 755.870 542.860 7.670.568
Valor das compensagoes (RS) | 29.807.688,33 | 4.490.626,75 | 3.996.720,14 | 3.957.834,94 | 42.252.870,16

Fonte: ANEEL, 2019.
2.3 Manutencéo e Inspecdo em Redes de Distribuicéo

Nos Ultimos anos, as distribuidoras de energia elétrica se obrigaram a profundas
reestruturagdes dos seus processos como um todo, desde a ultima década, as empresas
do setor tem se mobilizado de forma continua para atendimento aos padrdes e regras de
concesséo para a pratica de distribuir e comercializar a energia em determinada regiéo

do territorio nacional. Para tanto, técnicas de inspecdo e manutencao tiveram que ser
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aprimoradas para atingir altos indices de produtividade e a robustez dos circuitos

compreendidos como redes de distribuicdo de energia elétrica.

Para a ANEEL [2019], devido & sua complexidade e volume em extensdo
medido em quildmetros de rede, 0 acompanhamento e gestdo da manutencdo da Rede de
Distribuicdo Aérea (RDA) ndo podem depender da acdo humana ou ser controlados por
coordenadores e administradores através de anotages ou planilhas somente. E item
obrigatdrio, a utilizagdo de softwares especificos com dados detalhados de
equipamentos e componentes da rede (chaves, seccionalizadores, reguladores de tenséo,
condutores, religadores, etc.).

O sistema informatizado deve conter histérico de intervencdes,
georeferenciamento para localizacdo com coordenadas e ainda uma programacao
automatica de inspecdes com critérios claros e de forma automatica em periodos
especificos pré-determinados de acordo com as caracteristicas de cada circuito. A

Figura 2.3 mostra um exemplo de programa utilizado para este fim.

Nota de Servico de Manutencéo Preventiva

Nimero da Nota: [36599310 Situacio: FINALIZADA Equipamento: 32739

AMPOS SALES

DDD/Tel:
Regido: DV Localz 3101 - DIVINOPOLIS carga: kVA

Coord: 20.149308 | |-44.884275 Folha: ~| coord Real: |-20.149398 ||-44.884275

Solicitante: C056382 | EDUARDO LUIZ DA SILVA
e Area: v Chave Fonte: 29956 28 |[2101 |[1645244 | kwh

Chave = Facil -
Deslocada: Acesso:

Tipo Inspecio: - Interigador .
Estrutura BT: - - BT tipo: e
Estrutura MT: hd ) MT tipo: -

Inspetor: [C056382 | [EDUARDO LUIZ DA SILVA

Encabecamento Uso Miituo Tangente Uso Mituo
Dados v Dados v
Telefone Telefone

~ Componente: v Qude:
Equipe: ~  prioridade: ¥ Termograma: AT
| _1d | situacio | TipoServico ____________[ComponentelPontos] s | otd. |prioridade] ___Equipe ___JAcdes]

84 - CH FACA TRIPOLAR COM ACESSORIOS - RETIRAR -
EST

357003 FINALIZADO ChTripolar 42 0,000 1 C v  EQUIPEPESADA ¥ &b
Termograma: Delta T:

88 - CH FACA UNIP MONG - SEM ALTER ESTR - INSTALAR-
a

357004 FINALIZADO 15 kv 16 0,000 E) C v  EQUIPEPESADA ¥ &
Termograma: Delta T: °c

Figura 2.3: - Nota Servico Rede de Distribuicdo de Energia Fonte - CEMIG, 2015

De acordo com Rocha [2010], a manutencdo das RDA deve ser estudada
continuamente, por se tratar de uma das mais importantes atividades no negécio de
comercializacdo e distribui¢do de energia elétrica. O planejamento e a manutencdo do
sistema elétrico de poténcia (SEP) devem ser executados com eficacia, uma vez que o
bom desempenho das redes e seus componentes (postes, condutores, equipamentos) é

fator primordial para atingir a qualidade do produto fornecido ao consumidor.
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2.3.1 Técnicas de Inspecdo e Manutencdo em Redes Elétricas

Segundo a ANEEL [2014], as técnicas de manutencdo em redes de distribuicéo

séo divididas em trés grupos:

e Manutencdo corretiva: E a mais antiga técnica de manutencdo conhecida,
baseada na intervencdo para o reparo apds a ocorréncia de alguma falha ou
anormalidade no sistema, a necessidade deste tipo de manutencdo é sempre
traumatica do ponto de vista financeiro e operacional, ja que geralmente culmina
em prejuizos para a empresa e para consumidores. A utilizagdo desta
modalidade de manutencao, apesar de ser considerada obsoleta, € impossivel de
ser descartada, pois 0 SEP esta sempre exposto a falhas por agentes externos
como qualidade de componentes, intempéries relativas ao meio ambiente como

descargas atmosféricas, animais, vandalismo etc.;

e Manutencdo preventiva: Manutencdo efetuada de forma programada em
intervalos predeterminados, de forma planejada, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento de um item. Pode ser
baseada nas informacGes de durabilidade fornecidas pelo fabricante, através de
estatisticas de desempenho colhidas pela propria empresa em inspecdes e
histérico do componente. Este método de manutencdo procura evitar a
ocorréncia de defeitos inesperados que resultardo em manutencdo corretiva, ele é
de extrema importancia para cumprimento das premissas de continuidade e
confiabilidade do sistema elétrico;

e Manutencdo preditiva: A manutencdo preditiva se caracteriza como a
modalidade que permite avaliar com certo grau de confiabilidade a real situacdo
do componente observado. Dessa forma, é possivel definir e programar a sua
manutencdo quando necessario sem grandes prejuizos ao sistema, ou mesmo
dispensar a necessidade de manutencdo se confirmada a integridade do objeto

avaliado.

Afonso [2010] destaca que a filosofia preditiva permite o planejamento das
acOes de manutencdo quando realmente se fazem necessarias, reduzindo o nimero de

falhas inesperadas. A técnica de manutencdo preditiva é considerada a mais moderna
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dentre as modalidades praticadas para conservacdo de um sistema complexo de
componentes como é o caso das redes de distribuicdo aéreas, pois com o auxilio de
técnicas especificas como, por exemplo, a termografia, é possivel monitorar
continuamente 0s equipamentos e condutores do sistema e assim direcionar
corretamente 0s recursos de manutencdo. Em uma escala de atualidade é possivel

perceber a evolugdo das técnicas de manutencdo conforme a Figura 2.4.

MEDIDOR DE ATUALIDADE DAS TECNICAS DE MANUTENGAO

-« - Atualidade +++ Atualidade
>

CORRETIVA PREVENTIVA PREDITIVA

Figura 2.4: Medidor de atualidade das técnicas de manutencdo
Fonte: ANEEL 2014.

Assim, a pratica de manutencdo preditiva eleva os patamares de uma empresa a
altos niveis de investimento e gestdo. Inspecionar e avaliar a real condicdo dos seus

ativos é sindbnimo de qualidade e modernidade [ANEEL, 2014].

2.4 A Termografia

Alguns conceitos basicos da fisica sdo de suma importancia para a aplicagdo da
termografia, uma revisdo da teoria sobre temperatura, calor e suas formas de
transferéncia, além de rever o0s conceitos basicos sobre ondas eletromagnéticas, se

fazem necessarios para uma melhor compreensdo da termoviséo.

11
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2.4.1 Temperatura

A temperatura é uma variavel definida como a medida da energia cinética, ou
energia produzida pelo movimento dos 4&tomos e moléculas de determinada substancia.
A temperatura tem origem nas ideias de quente e frio percebidas pelo tato humano, um
corpo considerado quente esta a uma temperatura mais elevada do que um corpo com as
mesmas caracteristicas que se encontra em um estado frio. Para os instrumentos de
medicao de temperatura, fez-se necessario a criacdo de escalas especificas, sendo a mais
utilizada a escala de graus Celsius (°C), que tem sua gradacao definida entre o ponto
0°C que determina o ponto de congelamento da 4gua e o ponto de 100°C, que trata se do

ponto de ebulicdo da &gua na pressdo atmosférica igual a 1 atm.

Outra escala de temperatura conhecida e bastante utilizada é a escala kelvin,
que tem seu ponto inicial definido como zero absoluto, ponto onde de forma
hipotética, acredita-se que ndo ha energia cinética gerada pelas moléculas. As escalas
Celsius e Kelvin tém unidades similares, porém seus pontos de referéncia em zero sédo
deslocados de forma que; 0 K = -273,15°C. Outra escala menos utilizada para a medicéo
de temperatura € a escala de graus Fahrenheit (°F), que define o ponto de ebuli¢do da
agua a 32°F também na presséo atmosférica de 1 atm. [HOLST, 2008].

2.4.2 Calor

Holst [2008] define calor como sendo a transferéncia de energia entre dois
corpos em funcdo de suas diferentes temperaturas. Na fisica, calor significa energia em
transito, mas nunca a quantidade de energia de um sistema. Confundir calor e
temperatura € uma falha comum devido a estreita relacdo entre eles, entretanto deve-se
entender que diferente da temperatura, o calor é resultante de um trabalho realizado e
medido em joules, que pode se somar em um sistema. A transferéncia de calor ocorre
sempre do ponto de maior para o de menor temperatura e pode-se dar por trés modos de

transferéncia sendo eles: condugéo, conveccao, e radiacao.
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2.4.3 Conducéao

A transferéncia de energia térmica pela conducao se caracteriza pelo aumento da
agitacdo das moléculas de determinado material devido a aplicacdo de energia na forma
de calor. Ao se aplicar uma fonte de energia calorifica como uma chama em um metal,
0s atomos aumentam sua energia cinética na regido afetada pela fonte. Essa energia €
transferida para os demais atomos devido a colisbes que ocorrem entre eles em funcéo
deste movimento, a energia vai se transferindo de maneira gradativa ao longo da
materia. Devido a sua caracteristica atbmica, 0os metais sdo 6timos condutores de calor
em funcdo da maior capacidade de liberar elétrons, atraves destes elétrons é possivel
transferir mais rapidamente a energia térmica da regido mais quente para a mais fria.
Sado em funcdo destes elétrons livres que os metais sdo também bons condutores de
eletricidade [HOLST, 2008].

A Figura 2.5 apresenta uma situacdo de transferéncia de calor por conducéo
causada por falha na conexdo elétrica e aumento de sua resisténcia, resultando numa

grande dissipacdo de energia.

Figura 2.5: Conduc&o de calor Fonte: o Autor
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Através da Figura 2.5, fica clara a ideia de transferéncia de energia térmica ao longo
do material do ponto quente, onde esta a falha, para regibes mais frias ao longo do
condutor de eletricidade.

2.4.4 Conveccao

De acordo com Holst [2008], a convec¢do € o modo de transferéncia de calor,
proveniente de um movimento da massa de um fluido condutor desta variacdo, como
um gas ou um liquido qualquer, ndo sendo possivel em sélidos ou no vacuo. Neste
processo de transmissdo, a energia em forma de calor de um corpo com determinada
temperatura, é transmitida ao fluido através da conducdo e essa energia é compartilhada
durante 0 movimento com as particulas do liquido ou gas em transito, o fluido €
transportado de forma natural ou forcado através do movimento de suas massas para
outra regido com temperatura diferente, possibilitando a troca e equilibrio térmico. O
transporte de forma natural pode ser entendido como aquele em que 0 movimento do
fluido ocorre apenas pelas diferencas de temperatura existentes no mesmo. A densidade
elevada das por¢es com maior temperatura, bem como a menor densidade das por¢des
mais frias, resultara num movimento natural das massas. Dizemos que este processo é
forcado quando é auxiliado por equipamentos destinados para este fim como
ventiladores e bombas de adgua por exemplo. O simples contato do ar com redes aéreas
de distribuicdo de energia, através dos ventos consiste em um exemplo do processo de

transferéncia de calor por convecgao.

2.4.5 Radiacao

O modo de transferéncia de calor através da radiacdo ocorre por meio das ondas
eletromagnéticas, como a luz visivel, a radiagdo ultravioleta e a radiacdo infravermelha.
Todos os corpos existentes na terra, mesmo aqueles que estdo em baixas temperaturas,
emitem calor na forma de ondas viajantes no espaco independente da existéncia de um
meio de propagagdo, ou seja, a energia na forma de calor sera transferida entre 0s

corpos mesmo que estes estejam no vacuo absoluto [HOLST, 2008].

De acordo com Veratti [2011], assim como o sol, todos os corpos do planeta
emitem radiacdo térmica, logo estdo sempre trocando energia na forma de calor sem
nenhum contato fisico. Quanto maior a temperatura de um corpo, maior serd a radiagdo

térmica emitida. A capacidade de emitir a radiacdo térmica varia de acordo com o
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material e com o comprimento da onda incidente sobre ele, 0 comprimento da onda é
definido pelo intervalo entre um pico e o préximo, quanto menor o comprimento de
uma onda, maior sera a energia transmitida por ela. A Figura 2.6 demonstra o intervalo

definido como o comprimento de uma onda (1).

Comprimento de onda c',s'a

' —
}v
amplitude
nivel de
v v referéncia
I

depressao

Figura 2.6: Comprimento de Onda (A)

Segundo Afonso [2010], a emissividade (¢), define quanta energia um corpo €
capaz de transmitir, em um dado comprimento de onda e € definida por valores entre
zero e um. O chamado corpo negro ideal é aquele que, em teoria, possui emissividade
igual a um (¢ = 1), Na prética, 0s corpos reais tem emissividades menores que um (¢ <
1), uma vez que ela é a taxa do poder de emissdo de um material se comparado ao corpo
negro ideal. A emissividade € uma caracteristica prépria dos materiais, que pode ser
influenciada pelo seu acabamento, textura e transparéncia. Materiais polidos tem menor
emissividade do que aqueles com acabamento inferior ou oxidagdo natural [VERATTI,
2011].

Outras trés caracteristicas da matéria devem ser consideradas para efeito da
radiacdo incidente: A absortividade («), a refletividade (p) e a transmissividade ().

2.4.5.1 Absortividade (&)
A absortividade de um material indica quanto da energia incidente sobre o
mesmo, em um cumprimento de onda especifico serd absorvida por ele. O poder de
absorcdo de material coincide com o sua capacidade de emissdo, assim para um corpo

qualquer, (o = €).
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2.4.5.2 Refletividade (p)

A refletividade de um material indica quanto da energia incidente sobre 0 mesmo em

um cumprimento de onda especifico, sera refletida por ele.

2.4.5.3 Transmissividade (z)
A transmissividade de um material indica quanto da energia incidente sobre o

mesmo em um cumprimento de onda especifico, sera transmitida através dele.

Em 1884 Boltzmann formulou uma equagao baseado na teoria do corpo negro
feita por Josef Stefan em 1879, sendo hoje conhecida como a lei de Stefan Boltzmann,
que permite a criagdo de algoritmos para sensores baseados na radiacdo em
infravermelho com resposta na forma de temperatura. Para um corpo real, A equacédo

(2.3) fica assim definida:

W =o0.e. K%
2.3)

onde:

W = Poténcia irradiada [w/m?]

o = Constante de Stefan Boltzmann [5,67.1078 (w/m?).k™]
&= Emissividade do material

K = temperatura Absoluta em kelvin

E interessante salientar que um corpo real, de acordo com suas caracteristicas
fisicas terd o total da energia incidente sobre ele em parte absorvida, refletida ou
transmitida, a soma desses trés componentes, deve ser igual a um, de acordo com

equacéo (2.4).

atpt+t=1 24
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2.4.6 Ondas Eletromagnéticas

Em seu trabalho, Santos [2006], explica baseado na teria do inglés James Clerk
Maxwell de 1865, o fendmeno produzido pela interacdo dos campos magnético e
elétrico préprios das particulas elementares da matéria, ou seja, uma vez que um campo
magnético variavel produz um campo elétrico e que um campo elétrico variavel produz
um campo magnetico, surge dessa intera¢do constante o campo eletromagnético, que no
formato de uma onda pode se propagar no espaco. Maxwell verificou também em suas
experiéncias a coincidéncia da velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas
com a velocidade da luz, 299.792.458 (m / s) metros por segundo, fato que sugeriu a luz
como sendo uma forma de onda eletromagnética, esta teoria foi confirmada anos mais
tarde pelo alemdo Heinrich Rudolf Hertz. A Figura 2.7 exemplifica essa interagéo entre

0s campos elétricos e magnético formando a onda eletromagnética.

Comprimento de Onda (1)

Elétrico
——— Diregio

Campo
Magnético

Figura 2.7 - Onda eletromagnética.Fonte: Santos, 2006

As ondas eletromagnéticas sdo capazes de transmitir a energia térmica em varios
cumprimentos de ondas. Entretanto, a maior parte das temperaturas que percebemos ao
nosso redor se encontra na faixa dos cumprimentos de onda presentes na regido do

infravermelho.
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2.4.7 O Infravermelho

A regido do espectro conhecida como infravermelho foi descoberta por volta do
ano de 1800, pelo astronomo inglés William Herschel, repetindo a experiéncia de Isaac
Newton que, em 1666, utilizam uma peca de vidro triangular denominado prisma, capaz
de decompor a luz solar branca nas demais cores do espectro visivel. Ao realizar a
medicdo da temperatura de cada faixa espectral com um termoémetro, ele percebeu que o
maior valor mensurado ocorria além do extremo da faixa visivel do vermelho. Era
inegavel a existéncia de uma faixa invisivel de radiagdo que anos mais tarde ficaria
conhecida como radiacdo infravermelha [Cemig, 2011]. A Figura 2.8 apresenta uma
imagem do prisma utilizado por Herschel para a decomposicdo das cores do espectro
visivel.

Figura 2.8: Prisma, decomposicdo da luz Branca

Segundo INCROPERA [1992], o fisico alemdo Wilhelm Wien, estabeleceu em
1893 uma relagdo entre o cumprimento de onda da radiagédo emitida pelos corpos e a sua
temperatura, onde o comprimento e onda em que um corpo emite com maior
intensidade, é inversamente proporcional a sua temperatura. De acordo com a lei de
Wien, todos os corpos com temperatura acima do zero absoluto, emitem energia na

forma de radiagdes eletromagnéticas em varios comprimentos de ondas diferentes,
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entretanto existe um determinado valor deste comprimento que é predominante e que a
sua emisséo de energia é maximo. A partir desta teoria, corpos com baixa temperatura
irdo emitir energia principalmente na faixa de micro-ondas, ja um corpo com
temperatura ambiente tera sua emissdo predominante na faixa do infravermelho. A faixa
de temperatura de objetos e processos dos quais conhecemos tem a sua emissdo de
radiacdo eletromagnética nas faixas do visivel e do infravermelho conforme ilustra a
tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Relacéo temperatura e regido espectral.

objeto ::mpl:o?:l‘:!: méximo do comprimento de onda  regio espectral
radiacao de fundo cosmica 3 1 mm microonda (IR-Radio)
nuvem molecular 10 300 pm infravermelho
ser humano 310 9,7 pm infravermelho
bulbo de luz incandescente 3000 1 pym - 10000 A infravermelho / visivel
Sol 6000 5000 A visivel
estrela quente 30000 1000 & ultravioleta
gas inter-aglomerado 108 034 raios X

Fonte: Observatério Nacional, 2015

De acordo com Santos [2006], a luz assim se encontra no espectro
eletromagnético na faixa de onda entre 0,4 e 0,7um (micrémetros). O infravermelho que
ocorre ap6s o extremo vermelho da faixa visivel, esta na faixa entre 0,7 e 1000um. No
espectro eletromagnético, é possivel perceber todas as formas de ondas e faixas dos

diferentes tipos de radiacdo conforme a Figura 2.9.

<—— Comprimento de onda

3km 30m 30 cm 3 mm 30 um
|

300 nm 3nm 0,03 nm
| | | | | | | | | |

F 3

Frequéncia Hz —»
10+ 10° 10° 10" 10%® 10° 10 10" 107 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10"

Raios

TV Microondas i
Longas k—» Curtas « e ‘Infravermelho“ e Ultravioleta e ’

Médias Visivel Raios

«——— Ondas de radio

Figura 2.9: Espectro Eletromagnético | [Rogalski, 2010].
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Através da Figura 2.10, uma escala de temperatura em Kelvin (K) e em graus
Celsius (°C), demonstra a relagcdo que existe entre a temperatura dos corpos quando
emitindo energia em seus diversos comprimentos de ondas. O modo de transferéncia de
calor através da radiacdo ocorre por meio das ondas eletromagnéticas, todos os corpos
existentes na terra mesmo aqueles que estdo em baixas temperaturas emitem calor na
forma de ondas viajantes no espaco independente da existéncia de um meio de
propagacdo, ou seja, a energia na forma de calor sera transferida entre 0s corpos mesmo

que estes estejam no vacuo absoluto. [HOLST, 2008].

INZAVAYAAA

Tipo de Radiagao Radio Microondas Infravermelho Visivel Ultravioleta Raijos X Raios Gama
Comp.deonda(m)  10° 1072 10 0.5x10° 10°° 10710 10712
10* 108 10'2 10'3 10'® 10'® 107
Temperatura dos
objectos em que
esta radiacao )
& a mais intensa
emitida. 1K 100K 10 000 K 10 000 000 K
-272 °C -173 °C 9 727 °C ~10 000 000 °C

Figura 2.10: Espectro Eletromagnético Il

2.5 A Técnica Termografica

A Termografia € uma técnica utilizada desde a década de 60 e, neste processo, a
radiacdo eletromagnética em uma faixa de frequéncia especifica, designada como
radiacdo em infravermelho, que é naturalmente emitida por todas as formas fisicas do

planeta, é identificada e analisada através de imagens térmicas ou termogramas.

Segundo Alvares [2008], um termograma é uma imagem que proporciona a

analise do objeto considerando a distribui¢do de sua temperatura.

Por se tratar de uma técnica ndo destrutiva onde as imagens sdo geradas a
distancia dispensando o contato fisico do profissional operador do equipamento com o

objeto a ser avaliado, a termovisdo é considerada uma das mais eficazes formas de
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inspecdo preditiva para sistemas elétricos, garantindo a seguranga necessaria mesmo
para altos niveis de tensdo [STOYNOVA, 2017].

A termografia vem sendo utilizada por varios setores e empresas de todo mundo
como um modo eficaz de monitoramento e diagndstico dos equipamentos e
componentes para fins de inspecdo e da manutencdo preditiva. Ela aparece como um
dos mais eficazes, confiaveis e seguros métodos de inspecdo em sistemas elétricos, se
destacando por proporcionar a reducdo dos custos, oferecer seguranca e resultando em
melhor desempenho de um sistema [AFONSO, 2010]. Vérias sdo as vantagens

apontadas pelo uso desta tecnologia, dentre elas estéo:
e Possui capacidade de identificacdo e localizacao pontual das falhas;
e Possibilita andlise com os equipamentos em pleno funcionamento;

e As inspecdes sdo realizadas a distancia evitando a exposi¢do ao risco para o

operador;
e Oferece uma melhor visualizacdo da situacdo do problema;
e E capaz de determinar a temperatura aproximada dos objetos sem contato fisico;
e Proporciona a acdo antes que ocorra a falha;

e Os dados séo gerados em tempo real.

2.5.1 O Termovisor

Trata-se de um sistema de medicdo capaz de detectar a radiacdo térmica emitida
pelos objetos, convertendo a em sinais eletrénicos e através do processamento destes
sinais, transformar os mesmos nos chamados termogramas, que sao imagens formadas
através da radiacdo em infravermelho emitida por um corpo em fungdo de sua
temperatura. Nestas imagens, os gradientes de coloracdo de tons variados representam
diferentes quantidades de emissdo de radiacdo que podem ser convertidos na sua

temperatura aproximada.

Um sistema de medi¢do em infravermelho como um termovisor, é dotado de

lentes, detectores de radiacdo e processadores capazes de converter a radiacdo
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infravermelha em impulsos elétricos que serdo utilizados para formacdo da imagem
térmica [CEMIG, 2011].

Segundo Caramalho [2012], os equipamentos de termovisdo passaram por
grandes avancos nos Gltimos anos. Na decada de oitenta, os equipamentos utilizados
eram compostos por um monitor portatil onde se acoplava uma lente auxiliar para
focalizar os objetos, juntamente com a bateria de grande dimensdo chegava a pesar até
seis quilos. Um vasilhame de gas liquefeito, geralmente o azoto liquido, era também
necessario para o arrefecimento do detector de infravermelhos, o que oferecia
dificuldade e cuidados especiais para o deslocamento e manuseio do conjunto. As
imagens geradas eram registradas no écran do monitor por uma Polaroid, maquina
fotogréfica capaz de produzir fotos instantaneas, porém de baixa qualidade.
Opcionalmente era utilizada uma camera comum para obter uma melhor resolucéo, mas
neste caso era necessario encaminhar as provas aos estudios para revelacdo. As imagens
geradas eram somente em preto e branco e os recursos eram limitados, a Figura 2.11

ilustra uma imagem gerada a partir deste sistema obsoleto de Termovisao.

/!

AGA THERMOVISION®

Figura 2.11: Termograma da década de 80. Fonte: Caramalho, 2012

Atualmente os sistemas de termoviséo séo sinénimos de qualidade em todos 0s
seus aspectos, além das imagens em infravermelho séo capazes de reproduzir imagens

digitais de alta resolucdo. Oferecem varios recursos de manuseio e configura¢cdo como:
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foco automatico, zoom digital, visor de cristal liquido, congelamento de imagens no

visor, etc.

Devido aos avancos da tecnologia, atualmente as cdmeras termogréficas se
transformaram em equipamentos compactos e leves, capazes de gerar as imagens em
tempo real [AFONSO, 2010]. A Figura 2.12 mostra uma moderna camera termografica

que pode ser utilizada em varias areas de atuacdo, e um termograma tipico.

Figura 2.12: Camera termografica e termograma tipico. Fonte: FLIR, 2018.

Também na Figura 2.12 pode-se perceber a acessibilidade da camera que em
muito se assemelha a uma video filmadora comum, o que facilita a interacdo entre a
mesma e seu operador. Na imagem termografica de alta resolucdo, os diferentes tons
citados e a escala a direita sdo relacionados com a temperatura, a coloracdo escura
denota temperaturas inferiores, o laranja sugere valores superiores a medida que se
torna mais intenso. Esta coloracdo do termograma denominada “Iron” ¢ o padrdo mais
utilizado nas cameras termovisoras. Outros padrbes de cores como preto e branco, por
exemplo, podem ser utilizados para definir os gradientes, entretanto pelo aspecto
parecido com algo incandescente, o lIron é intuitivo ao observador e por isso

frequentemente utilizado.

2.5.2 Influéncias Externas nas MedicGes de Infravermelho

Na utilizacdo da técnica da termografia, apesar dos avangos da tecnologia,
fatores externos e caracteristicas dos materiais observados podem influenciar tanto na
medicdo quanto na interpretacdo das imagens térmicas, principalmente quando 0s

objetos estdo em locais abertos e expostos a acdo das intempéries atmosféricas.
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Para Santos [2006], apesar da eficacia do equipamento termovisor em sistemas
elétricos e subestacdes, existem limitaches a serem consideradas. Por isso, é preciso

conhecé-las para controlar ou até evitar as suas influéncias na medigéo.

A atmosfera na medida em que se trata de matéria, é capaz de absorver e emitir a
radiacdo que recebe dos demais corpos ao seu redor, 0 vento e a umidade relativa do ar
e o proprio sol grande emissor de radiacdo térmica, também sdo influentes em anélises
termograficas. Apesar da modernidade das cadmeras, dados como emissividade dos
objetos, temperatura ambiente, umidade relativa do ar e distancia sdo inseridos no
equipamento de forma manual pelo termografista. E através da correlacio destes dados
com a radiacdo infravermelha capitada, que o0 termovisor ira processar estas
informacdes e retornar uma resposta na forma da temperatura aparente do ponto
inspecionado. Baseado nestas informagdes, pode-se perceber que a falta dos
conhecimentos basicos de transferéncia de calor e da radiacdo em infravermelho,
tornard o proprio inspetor, um obstaculo para o sucesso de uma inspecdo [ARAUJO,
BARBOSA E SINISCALCHI, 2008].

A Figura 2.13 apresenta alguns dos componentes que podem influenciar em uma

medicdo em infravermelho.

Componentes das Medicoes Termograficas

INTERIIX

Figura 2.13 - Componentes das medi¢des termograficas Fonte: CEMIG, 2011.
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Na Figura 2.13 € possivel observar os diferentes componentes de uma situacao

de medicdo da radiacdo térmica, onde:

e (Sp) representa a cdmera termografica que recebera o sinal;

e (tatm) representa a transmissividade da atmosfera que além de atenuar a

radiacdo do objeto em medicao, emite a parte absorvida;
e (T,A) temperatura irradiada do ambiente, que é refletida pelo corpo;
e (g,) aradiacdo emitida pelo corpo;

e (T,) asuatemperatura real relativa a emissdo do objeto.

O que espera-se da medicdo ¢ nada mais que a radiacdo emitida ou (g,) do
componente observado e obter uma resposta na forma de temperatura 0 mais proximo
possivel da temperatura real do objeto (T,). Porém, para conseguir o resultado esperado,
todas as condicionantes do meio devem ser conhecidas e consideradas [CEMIG, 2011].

2.5.3 Termografia em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica

Nos sistemas elétricos de poténcia, os pontos passiveis de falhas com variacao
de temperatura sdo: conexdes entre condutores, chaves manobraveis, transformadores e
suas conex0Oes, para raios, disjuntores, religadores e todos 0s equipamentos que

necessitem de conexdo fisica com as redes de distribuicao.

Para Caramalho [2012], € importante que a inspecdo termogréafica seja
acompanhada por um conhecedor dos equipamentos em observacdo devido as
caracteristicas especificas e seu tipico comportamento térmico. E preciso que o inspetor
saiba que as anomalias térmicas em sistemas elétricos sdo normalmente devido a
elevacdo da resisténcia causada pela deficiéncia na conexdo ou intensidade da corrente
elétrica, resultando em aumento da poténcia dissipada e por consequéncia causando o

sobreaguecimento.

Devido ao comportamento n&o linear entre a temperatura e a resisténcia elétrica
do material condutor, além do efeito pelicular atribuido a frequéncia da corrente
elétrica, o efeito Joule torna-se [FERREIRA et al. 2011]:
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Ro.io*
Qgeradoz—l_l_fz(lg_l) (2.5)

onde:

Ro: Resisténcia elétrica de referéncia [Q] ;

ip: corrente elétrica [A];

fe: fracdo efetiva de area da secéo por onde flui;

K: constante de proporcionalidade (funcéo do coeficiente de temperatura do material);

E a dissipacdo de poténcia por convecc¢éo e radiacdo, € dada por:

Qdissipadoz (hconv + hrad) AsupAT (2-6)

onde:

w
m2.K

heonv: COeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [——];
w

hrag: COeficiente de transferéncia de calor por radia(;éto[m2 K];

AT: diferenca de temperatura entre a superficie da conexao e o ambiente, ;

O coeficiente hy,g € dado por:

hrad: O'S(Tsz"' Tambz)( Ts + Tamb) [%] (2-7)
onde:
o: Constante de Stephan-Boltzman, 5,67x10® [mzvm] ;

&: emissividade da superficie;
Ts: temperatura da superficie da conexéo [K];

Tamp: temperatura ambiente [K];
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As falhas em conexdes de sistemas elétricos podem ocorrer por varias causas,

entretanto pode-se destacar:

e Defeitos de fabricacdo em conexdes e terminais;

e Torque excessivo ou insuficiente na instalacao;

e Utilizacdo de conexao incompativel com os condutores;
e Corrosao pela diferenca de materiais;

e Falha mecéanica em funcdo do balangco em redes aéreas;

e Incidéncia de correntes de curto circuito;

Instalacdo incorreta.

Além de falhas em conexdes, outros aspectos devem ser observados e
considerados em relacdo a equipamentos das redes de distribuigdo. As temperaturas de
trabalho de transformadores, por exemplo, devem ser do conhecimento do inspetor para
ndo levar a conclusbes precipitadas. Outro dispositivo que merece cuidado é o para-
raios de média tensdo. A termografia em para-raios deve ser realizada de forma
cuidadosa, uma vez que pequenas variagdes de temperatura podem indicar defeitos em
fase inicial. [ALVARES, 2008].

Um critério amplamente utilizado em sistemas elétricos consiste em comparar a
leitura do ponto suspeito, Tp (temperatura no ponto de medi¢do), com a temperatura de
um ponto de referéncia, Tpref, tomado sob um dispositivo de mesma funcdo que nao

apresenta leitura de temperatura julgada como anormal. Assim, ATprefé dado por:
ATpref=Tp — Tpref (3)

Analogamente, a diferenca entre a temperatura aparente do dispositivo, Tp, e a
temperatura ambiente, Tamb, também é amplamente empregada como critério de

analise, definindo o0 ATamb como sendo:
ATamb= Tp — Tamb 4)

Na literatura, sdo encontradas referéncias e critérios de classificagdo da
gravidade das anomalias baseados nos valores de elevacao de temperatura. A Tabela 2.4

apresenta os critérios sugeridos pela NETA (National Electrical Testing Association)
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[2008]. Embora os critérios apresentados na Tabela 2.4 sejam de facil aplicagéo, sua
utilizacdo deve ser ponderada por outros fatores, como condig¢des de operacéo, estado
dos dispositivos e as proprias condi¢des de medicdo [SANTOS, 2006].

Tabela 2.4 — Critérios e A¢des sugeridas pela NETA MTS-2008

AT et ATamp Acdo recomendada:
1°-3°C 1°-10°C Possivel indicativo de falha
4°-15°C 11°-20°C Deficiéncia provavel, indicativo de falha
21° - 40°C Monitorar até que medidas corretivas sejam tomadas
>15°C >40°C Reparo imediato

Resumindo, a termografia demonstra ser um método eficaz de detectar
anormalidades térmicas em sistemas de distribuicdo elétrica. O uso desta técnica como
manutenc¢do ndo intrusiva e uma ferramenta de maneira sistematica permite a obtencédo
de uma importante reducdo de anormalidades térmicas, ndo apenas em ndmero, mas
também na criticidade. Isso contribui para evitar interrupcdes ndo planejadas das
instalacBes e reparacdes de emergéncia.  Além disso, ao realizar inspecoes
termogréficas, introduz melhorias na praticas de manutencdo, bem como no

desempenho das equipes de manutengio [MARTINEZ, 2007].
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3 Metodologia

3.1 Introducéo

Esse capitulo apresenta a metodologia desenvolvida para analise do
comportamento dos indicadores de qualidade de energia DEC e FEC, utilizando dados
da operacdo do sistema relacionados as falhas de um conjunto da concessionaria
CEMIG - D. Esta metodologia baseia-se em métodos estatisticos para determinagdo de
sazonalidade e tendéncia das falhas, bem como a determinacdo dos modos de falha

passivos de termografia que mais impactam nos indicadores.

3.2 Historico dos Indicadores

Com o objetivo de manter o padrédo de qualidade dos servi¢os de continuidade
de distribuicdo de energia no Brasil, a ANEEL estabeleceu limites anuais para tal. De
acordo com as Figuras 3.1 e 3.2 pode-se observar que esses limites estdo em um

continuo decréscimo ano apés ano, desde o ano de 2001.

DEC Brasil

12,77 12,72

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
== DEC Apurado  -—e=—DEC Limite

Figura 3.1: Variacdo Anual DEC no Brasil Fonte: ANEEL 2019
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FEC Brasil

1717 16,57
15,99 15,19 14,54 4364 1319 4247
2 2 > 1177 11
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‘ ety e ‘ | ‘,::'_r.‘ 11,31 1.1 | l'i:" | j ’ | vl
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W FEC Apurado  —e—FEC Limite

Figura 3.2: Variagdo Anual FEC no Brasil  Fonte: ANEEL 2019

Como exemplo de umas dessas concessiondrias brasileiras, que se impde a
fiscalizacdo da ANEEL, pode se citar a CEMIG — D, com uma éarea de concessdo que
abrange 567,4 mil kmz2, aproximadamente 96% do Estado de Minas Gerais. Sdo 774
municipios e 5.415 localidades, um atendimento de aproximadamente 20 milhdes de
habitantes. Em extensdo de rede, conta com 525.224 km de redes de distribui¢éo (97,9
mil km de rede urbana e 359,6 km de rede rural) [CEMIG 2019].

Diante desse cenario, a CEMIG - D também cumpre seu papel de manter-se no
mercado reduzindo seus indicadores a medida que os limites impostos pela
regulamentacdo sdo exigidos. Pode-se evidenciar isso através da evolucdo dos

indicadores limites e apurados, desde 0 ano de 2009, de acordo com a Figura 3.3.

DEC ANUAL FEC ANUAL

E Apurado O Limite @ Apurado O Limite

12

des)
=
o

FEC (n° de
interrupg

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano Ano

Figura 3.3: Evolucéo dos Indicadores da CEMIG D desde 2009  Fonte: ANEEL 2019

3.3 Dados de Falhas de Operacéo do Sistema

Para a contabilizagdo das falhas ocorridas na rede, a CEMIG D faz uso do
software GERINT - Gerenciamento de Interrup¢cfes na Rede [CEMIG, 2007], onde séo
disponibilizados os dados de:
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e Grupo /Causa da Falha: equipamentos, fendmenos naturais, operacionais,
indeterminadas e meio ambiente;

e Numero de Clientes Interrompidos;

e Numero Cliente x Hora Interrompidos;

e Data Ocorréncia;

e Equipamentos:

e Trecho (MT, BT);

e Conjunto Correspondente (Subestacao);

e Alimentador Correspondente.

e Zona Rural ou Urbana;

e Geréncia;

e Regional.

O Sistema GERINT é um programa de registro e controle das interrupcdes da
distribuicdo. A cada evento de interrupgdo, as informacbes da ocorréncia sé&o
armazenadas em ambiente digital. Os técnicos das areas de operacdo e manutencdo sdo
responsaveis pelo registro das informagbes utilizando um POP (Procedimento

Operacional Padrao) especifico para execucgdo da tarefa.

Apbs a entrada manual de dados, faz- se a analise de sua consisténcia emitindo
relatdrios especificos. As informacdes de interrupgdes utilizadas no desenvolvimento
desse trabalho foram extraidas de relatorios do GERINT, no formato mostrado pela
Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Formato de base de dados das ocorréncias

ErsBa Bor Boata conjulld psc colfd Grupd Equipald Tipo 1188 Tipo Ref urbancEl sealim
MEIQ AMBIENTE - ABALROAMENTO 1 58 115 domingo, 3debrilde2017 OLV  Oliveira 4/1 32849 MT 3 Urbano  OLVOS
MEIQ AMBIENTE - ABALROAMENTO 1 18 69  segundafeira4dejoneirode2016 OV Oliveira 4/1 198415 MT 2 Rual  OLVOG
FALHAS EM EQUIPAMENTOS - BANCODECAPACITOR 1 67 17 sextafeira, 5deagostode2017 OV Oliveira 7/3 28386 MT 2 Rual  OLVOG
FALHAS EM EQUIPAMENTOS - CHAVE FUSIVEL 1 4056 6015 domingo, 24 dejeneirode 2016 OV Oliveira  7/4 2891 MT 1 Urbano  OLV0B
FENOMENOS NATURAIS - DESCARGA ATMOSFERICA 1 1 3 domingo, 19deabrilde2015 OV Oliveia 3/2  31470-128T 2 Rural  OLVOB
FENOMENOS NATURAIS - DESCARGA ATMOSFERICA 1 1 3 quinta-feira, 23 de sbrilde 2015 OV Oliveira  3/2  114291-18T 2 Rural  OLVOB
FENOMENOS NATURAIS - DESCARGA ATMOSFERICA 1 1 2 sihado, 2demaiode2015 OV Oliveira 3/2  1S6708-14BT 2 Rural  OLVOB
FALHAS EM EQUIPAMENTOS - CHAVE FUSIVEL 1 8@ 275 quarta-feirs, 1dejunhode 2016 OLV  Oliveira  7/4 110305 MT 2 Rural  OLVOG
FALHAS EM EQUIPAMENTOS - CHAVE FUSIVEL 1 79 1472 segundafeirs 25dedezembrode2017 OV Oliveira 7/4 28673 MT 3 Urbano  OLV0S
FALHAS EM EQUIPAMENTOS - CHAVE FUSIVEL 1 6 ! sibado, &de fevereirode2017 OLV  Oliveira  7/4  530123-38T 1 Urbano  OLVO7
FALHAS EM EQUIPAMENTOS - CHAVE FUSIVEL 1 43 5% terga-feirs, 10demaiode 2016 OLV  Oliveira 7/4 61363 MT 3 Urbano  OLV0S
MEIQ AMBIENTE - ABALROAMENTO 1 B 6 sébado, Sdemaiode 2015 OV Oliveira 4/1 16101 MT 2 Rual  OLVOG
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Apbs a classificacdo dos registros, conforme os filtros de informacéo
especificados, todos os eventos foram organizados em ordem cronoldgica de acordo

com a ocorréncia do evento.

3.4 Analise Estatistica dos Dados

Nesta secdo, é apresentada a base tedrica aplicada aos processos de analise dos
dados quanto a sua tendéncia e sazonalidade (Séries Temporais).

Segundo Gongalves [2018], a analise de séries temporais € um importante
instrumento no entendimento do mercado e na formulagcdo de planos de acdo e
estratégias. O historico de uma variavel pode ser utilizado na identificacdo de periodos

de crescimento/decrescimento, sazonalidade e ainda para “prever” observagdes futuras.

Na verdade, os modelos estatisticos para séries temporais utilizam o passado
historico da variavel para projetar observagdes futuras. Dessa forma, se pode ter uma

ideia, em média, de como a varidvel se comportara nos proximos periodos.

3.4.1 Séries Temporais: Tendéncia e Sazonalidade

Uma série temporal € uma sequéncia de observacdes feitas ao longo do tempo,
com a caracteristica de que as observacdes subsequentes dependem das observacdes
anteriores. Segundo Morettin e Toloi [2004], uma série temporal é qualquer conjunto de

observacdes ordenadas no tempo.

Toda série temporal, de modo geral, pode ser escrita como X; = Tt + St + @, em
que X; é o valor da variavel aleatdria no tempo “¢”, T; € a componente da tendéncia, que
pode ser entendida como um aumento ou reducdo gradual das observagdes ao longo do
tempo; S; € a componente sazonal e a; € a componente aleatdria, o erro, independente,

com média zero e variancia constante.

a) Tendéncia

Para avaliar a existéncia ou ndo tendéncia utiliza-se do Teste de Cox-Stuart
[Morettin e Toloi, 2006, p. 62], também conhecido como Teste do Sinal, o teste consiste

em dividir a série em ¢ = N/2 pares, onde N € 0 nimero de observacdes da série,
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sequindo a regra (Z;, Z;4.), caso (Z; < Z;,.), associamos um sinal positivo ao par, caso

(Z; > Z;4.), associamos um sinal negativo e eliminamos o par se (Z; = Z;.¢).
As hipdteses do teste s&o :
H, = Nao existe tendéncia
H, = Existe tendéncia

O teste € baseado em rejeitar Hy se T, > n —t, onde t € um valor tabelado
obtido por meio da aproximacdo da binomial pela distribuicdo normal e T, 0 nimero de

pares com sinal positivo.

b) Sazonalidade

Segundo Morettin e Toloi [2004], ha varias maneiras de se testar a existéncia de
sazonalidade da série. Ha semelhancas com a analise de variancia, com 0s meses

representando tratamentos e 0s anos representando as repetigoes.

Pode-se testar a sazonalidade por meio de testes ndo paramétricos como o teste
de Friedman [Friedman, 1940] para amostras relacionadas, assim como na suposi¢éo
para andlise de variancia, 0s meses sdo considerados tratamentos e os anos de estudo
sdo considerados repeticbes, sendo as observacdes ordenadas dentro de cada bloco,
diferentemente do teste de Kruskal-Wallis [KRUSKAL; WALLIS, 1952] o qual ordena

todas as observacoes.

3.4.2 Analise de Variancia

Em situacBes nas quais a variavel independente é qualitativa (modos de falha) e
a variavel dependente quantitativa, utiliza-se a Andlise de Variancia ou ANOVA, sigla
para Analysis of Variance, para comparar se as médias dos diferentes niveis das causas
sdo iguais, levando-se em consideracdo a variagdo entre as causas € a variagdo dentro
das causas. A ideia original da Andlise de Variancia é de se particionar a variagao geral
da variavel dependente em partes devidas a cada uma das causas e do erro. As variaveis
independentes sdo normalmente chamadas de fatores que possuem algum nidmero de
niveis (VIEIRA; HOFFMANN, 1989; MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

A andlise de variancia testa as seguintes hipoteses:
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o Hy=pu, =, == U ,sendo u; amédia do fator i e k 0 nUmero de niveis de
um fator

e H, = pelo menos uma média é diferente das demais

A Tabela 3.2 mostra um conjunto de dados tipico com um fator de k niveis e n

observacdes.
Tabela 3.2 — Conjunto de dados tipico para analise de variancia.
Fator Observacdes Totais Médias
1 Y11 Y12 Vin Vi« V1«
2 Va1 Va2 Von Vox Vas
3 V31 V32 YVan V3« V3«
k Vi1 Viz Yin Vies Vies

O modelo para as variaveis dependentes é expresso como:

Yij = U+ fi t & (3.1)

que:

yij € o valor da variavel dependente para o nivel i do fator, na repeticdo j, com i =
1,....,kej=1,2,...,n;

u € uma constante (média geral);

fi € o efeito do i-ésimo nivel do fator;

g € 0 erro associado a observagdo y;;, suposto independente e identicamente

distribuido, segundo uma distribui¢do normal de média zero e variancia constante.

A Tabela 3.3 exibe o quadro de analise de variancia.

Tabela 3.3: Quadro de analise de variancia

Fontes de Variagao GL SQ QM = p — valor
Fator k-1 SQfator SQfator/(k - 1) QMfator/QMErro p
Erro k(n—1) SQerro SQerro/(k.-(n—1))
Total kn—1 SQtotal
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As somas de quadrado (SQ) e os quadrados médios (QM) sdo dados por:

Zé‘: i*z
SQfator = 17(3] ) C (3.2)
_(kav)
C="—0 (33)
SQtotar = Z{'c=1 Z?:l yijz -C (3.4)
S$Qerro = SQtotar — SQfator (3.5)

E a estatistica do Teste F, que testa as hipoteses H, contra H, € dada por:

QM ator
F= QMl;rtro (3.6)

O valor obtido no Teste F é comparado com o valor da tabela da distribuicdo F
com k—1ek(n—1) graus de liberdade (GL) ao nivel de 5% de probabilidade, se F
calculado for maior que F tabelado rejeita-se a hipdtese H,. Para facilitar a
interpretacdo, os softwares ddo como resultado, além da estatistica F, 0 p — valor, 0
qual indica a area acima do F calculado, valor estes que € comparado com a area de 5%,

ou seja, se p — valor for menor que 0,05 rejeita-se a hipdtese H,,.

Em suma, para valores de p < 0,05, rejeita-se a hipdtese H,, portanto o teste é
significativo e pelo menos uma das médias dos niveis do fator é diferente das demais,
para valores de p > 0,05 ndo se rejeita a hipétese H,, 0 teste ndo é significativo,

portanto todos os niveis do fator apresentam o mesmo efeito (PIMENTEL, 2009).

3.4.3 Teste de Scott-Knott

Com o objetivo de se comparar as causas sem ambiguidade, utiliza-se do teste
de comparacdo de medias de Scott-Knott. Este teste visa a separacdo de medias de
tratamentos em grupos distintos, através da minimizacao da variagao dentro dos grupos

e maximizacdo da variacdo entre grupos. Os resultados sdo facilmente interpretados,
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devido a auséncia de ambiguidade. Desta forma, este procedimento resulta em maior
objetividade e clareza [BORGES; FERREIRA, 2002].

De acordo com Ramalho [2005], para a aplicagdo do método de separacdo de
médias de Scott-Knott, ordena-se os tratamentos através de suas médias em ordem
crescente. Nessa situacdo 0 numero de particbes possiveis passa a ser obtido por
(n—-1).

Uma vez ordenada as médias, o algoritmo, descrito abaixo, pode ser dividido em

trés fases:

1. Definir as particdes possiveis e determinar a particdo entre dois grupos que
maximize a soma de quadrados entre grupos. Essa soma de quadrados sera definida por
B,, € sera estimada da seguinte forma: Sejam T1 e T2 os totais dos dois grupos em k, e

k, tratamentos em cada um .

T8 (TE-T)?

Bo = kq + ky  kytks (3.7)
T =Y, (3.8)
i=k{+1°1

Em que Y; é a média do tratamento da posicéo ordenada i.

Os dois grupos deverdo ser identificados por meio da inspecdo das somas de
quadrados das (g — 1) parti¢Bes possiveis, sendo g o nimero de tratamentos envolvidos

no grupo de médias considerado.

Determinar o valor da estatistica A da seguinte forma:

i Bo
= X=
2(m=2) 0}

(3.10)

AD 2 - S .. ~ . ME
Em que 6¢ é o estimador de maxima verossimilhanga de 67. Seja sz = QT 0

estimador ndo viesado de 67 e v os graus de liberdade associados a este estimador.

A 1 5 5
62 = g:[ 9. =12 +v.sf (3.11)
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2.Se 1> )((za, g ., rejeita-se a hipotese de que os dois grupos sdo idénticos em

—)

favor da hipotese alternativa de que os dois grupos diferem.

3. No caso de rejeitar essa hipdtese, os dois subgrupos formados serdo
independentemente submetidos aos passos (1) a (3), fazendo respectivamente g = k; e
g = k,. O processo em cada subgrupo se encerra ao se aceitar H, no passo (3) ou se

cada subgrupo contiver apenas uma media.

3.4.4 Ferramenta Computacional

As analises de tendéncia e sazonalidade, incluindo seus graficos, sdo obtidas
por meio do software Action Stat 3.6 [EQUIPE ESTATCAMP, 2014], este software é
uma extensdo do Microsoft Excel e utiliza-se da base do software R [R CORE TEAM,
2019] para seus calculos, nele faz-se o uso dos testes de Cox-Stuart (tendéncia) e
Friedman (sazonalidade). O software Action Stat 3.6, usa como base de dados as
proprias planilhas do Microsoft Excel. Faz-se o uso também software Gretl verséo
2019c (GRETL, 2019), um software livre para analises de regressdo e séries temporais

para a geracdo de graficos de séries.

As analises de variancia, para os casos com um fator e com dois fatores, e o
Teste de médias de Scott-Knott sdo feitas por meio do pacote ExpDes do software R,
este pacote realiza as analises de maneira automatica sem a necessidade de implementar

todos os algoritmos passo a passo no software R.

3.5 Analise dos Modos de Falha do Conjunto

Essa secdo define os procedimentos para avaliacdo dos modos de falhas com
relagdo aos seus impactos nos indicadores de continuidade. Os modos de falha citados
neste trabalho foram definidos pela prépria concessionaria. Os modos evidenciados no
conjunto estdo apresentados na Figura 3.8, os quais foram levantados a partir dos
relatérios do GERINT. Foram levantadas 3.000 ocorréncias e 43 modos de falhas
diferentes no periodo de 2015 a 2018. Com a avaliacdo da origem dos desligamentos,
do tipo de equipamento desligado e do tipo de causa provocadora dos disturbios.
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GRUPOS CAUSAIS DE FALHAS E SEUS RESPECTIVOS MODOS DE FALHA

BANCO DE CAPACITOR,  CHAVE FUSIVEL, CHAVE REPETIDORA,
CHAVE SECCIONADCRA, CONECTORES, CRUZETA, DISIUNTOR,
EMENDA, ESTAI, IS0OLADOR, PARARAIO, POSTE, RAMAL,
CONSUMIDOR, REGULADOR DE TENSAC, RELIGADOR,
TRANSFORMADOR, VAZAMENTO OLEC EQUIP.

FALHAS EM EQUIPAMENTOS

FENOMENOS NATURAIS INUNDAQ&D.VDESCARGAATMDSFERICA. VENTO, TEMPORAL

CAUSAS INDETERMINADAS CABO, APOS INSPECAC DA REDE, SEM INSPECAO REDE

ABALROAMENTO, ANIMAL, ARVORE, DEFINT AFET OUTRA UC,
DEF INT NAO AFET CUTRA UC.vERDSﬁD. OBRAS CIVIS, OUTROS
OBIETOS, ~ PASSARO, PIPA, PODA DE ARVORE TERCEIRGS,
QUEIMADA / INCENDIO, VANDALISMO

MEIC AMBIENTE

CODRDENACAO DA PROTE(;»ED.WDESEQUILIBRIO. EMERGENCIA,

OPERACIONAIS SOBRECARGA,  SOBRECARGA CONDUTOR, SOBRECARGATRAFO

Figura 3.8 : Grupos Causais e Modos de Falhas Conjunto Oliveira Fonte: Adaptado pelo Autor

3.5.1 Selecdo das Ocorréncias:

Durante esta etapa, os dados obtidos através da planilha gerada pelo GERINT
sdo separados por grupos e modos de falha, e ajustados cronologicamente agrupados por
més e ano. Os grupos de causas sdo: falha em equipamentos, fenbmenos naturais,

causas indeterminadas, meio ambiente e operacionais.

Estes dados sdo separados pelo periodo mensal para cada modo de falha, a fim
de calcular os indicadores correspondentes para o periodo em analise. Os somatérios

dos indices dos indicadores individuais para cada modo, os quais sdo obtidos pelo
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numero de clientes interrompidos (CI) e clientes horas interrompidos (CHI), e
utilizando-se das equagdes apresentadas no capitulo 2 (subsecdo 2.2.1) aplicadas aos
indicadores DEC e FEC, sdo utilizados para carregar a base de analise estatistica
desenvolvida em ambiente computacional, j& mencionada na secdo anterior. Essa
analise é composta de analise de séries temporais, capazes de verificar se ha
sazonalidade e ou tendéncia para as falhas ocorridas no periodo levantado. Os passos

adotados nesta secdo estdo apresentados no fluxograma ao final desta.

3.6 Observacoes Finais

Caso 0s grupos de causas apresentem tendéncia e/ou sazonalidade, estes
resultados devem ser analisados pela gestdo de manutengdo, a fim de efetuar um

planejamento estratégico para atuar nos grupos de causas de maior impacto.

A partir desses dados, é possivel determinar as relacbes dos modos de falha
mensais e ou anuais para cada alimentador do conjunto, estratificar valores anuais de

DEC e FEC por alimentador e pelas falhas passiveis de termografia.

E finalmente é possivel efetuar uma simulacao de reducdo desses modos de falha
que mais impactam nos indicadores, a fim de agir preditivamente evitando falhas nas

redes e uma melhor gestdo da manutencéo de ativos.

A Figura 3.9 mostra o fluxograma da metodologia aplicada neste trabalho.

Planilha com dados Teste de
Tratamentos dos ;
Coleta de s separados em modos de Teste de Sazonalidade na
| dados: Calculo > > a 1 FaS
dados falha e agrupamento Tendéncia série livre de
DEC e FEC %
mensal tendéncia

\

Planilha com dados
separados em modos | Andlise de Variancia _valor < 0.05 0 Niveis dos fatores
de falha e agrupamento o e Teste F p ! sdo iguais
anual

Sim

Y +

i Teste de Separa 0s grupos
———————» P
grgggls)tsrl;q::;glis Scott-Knott de médias

Figura 3.9 : Fluxograma da Metodologia Aplicada Fonte: Produzido pelo Autor
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4 Resultados

4.1 Introducéao

Esse capitulo apresenta os resultados do estudo de caso desenvolvido a partir da
metodologia descrita no capitulo anterior. O capitulo inicia-se com a descricdo do
conjunto em estudo, em seguida s@o apresentados e analisados os resultados em relagédo
aos testes estatisticos e resultados do desempenho do conjunto. O capitulo termina com
uma discussdo de resultados. Os eventos utilizados para categorizar os dados foram:
falhas em equipamentos, fendmenos naturais, causas indeterminadas, meio ambiente e
operacionais. A analise é feita diante das respostas dos testes estatisticos em relacdo a

sazonalidade e tendéncia bem como os resultados obtidos dos graficos.

4.2 Apresentacdo do Objeto de Estudo

Para definicdo do objeto de estudo, foi escolhida a Regional Oeste da CEMIG —
D, cidade polo Divindpolis, através do Conjunto Oliveira que se encontra no municipio
de Oliveira, num total de 21.407 clientes. A Figura 4.1 mostra a Regional Oeste com

destaque para o Conjunto Oliveira.

Figura 4.1: Regional Oeste - Polo Divinopolis — Conjunto Oliveira. Fonte: Adap. Cemig D
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Um dos motivos para escolha do conjunto foi o fato de um de seus
alimentadores, o0 OLV®, ter sido um dos destaques entre os 10 alimentadores que mais
contribuiram para o desempenho desfavoravel da regional no periodo de 2014 a 2018,
de acordo com os dados fornecidos pela mesma. No ano de 2016 ele figurou na 42
posicdo, com 3,1% do DEC total, e nos anos seguintes ocupou o 1° lugar, com 4,2% e
3,9% respectivamente do DEC total, destacados na Figura 4.2. Com relagdo ao FEC,

todo o conjunto manteve-se abaixo dos limites.

Classificagao 2016 Classificagao 2017 Classificagdo 2018
Geréncia | Polo | Conjunto | Alimentador | DEC| FEC | % DEC | % FEC | DEC| FEC | % DEC | % FEC | DEC| FEC DBéC F‘}EGC
MD/DV |DV | OLV @ (a) 3,1% | 1,5% o W 22% | 2,4% o 2,8%
MD/DV |DV |IGRU RIVTU W 20| 1,7% | 1,3% 3,0% | 2,2% 3,6% | 2,7%
MD/DV | DV |IGRU RU1( 8 9 2,9% | 2,5% : 2,9% | 2,7% M 3,1% | 2,4%
MD/DV |DV |UHGF | 45% | 3,6% 2,4% | 3,7% 6 2,8% | 2,9%
MD/DV |PR |PRSU PRSUC g 2,9% | 2,2% 38| 2,3% | 1,2% 2,8% | 1,9% |
MD/DV |PR |PPUD PPUDOS 0 2,6% | 1,9% 1 25 1,6% 9 W 2,7% | 1,9%
MD/DV |DV |DVLU D | 2,9% | 3,4% 4 2,5% | 1,9% | 2,3%
MD/DV | PR |PRSD PRSD( 2,1% | 2,6% 2,5% : 2,3% | 3,4%
MD/DV |DV |DVLD DVLDO 30| 1,8% | 1,3% : N 2,1% | 2,0% 2,4% | 1,8%
MD/DV |DV |DVLU D 06 5,4% 8 2,0% | 2,3% 0 N 2,7% | 2,8%
MD/DV |DV |DVLD DVLDO 6 | 3,0% | 2,5% N 32 | 2,0% | 1,4% 8 N 2,7% | 1,8%
MD/DV |DV |PYN p 0 ‘M 15% | 1,7% 0 1,7% | 1,7% 2,2% | 2,5%
MD/DV | PR |PRSU PR . q N 2,0% | 2,1% 26 | 1,7% | 1,6% B N 2,0% |2,3%

Figura 4.2 : Classificacdo/desempenho Alimentadores Regional Oeste - DEC e FEC Fonte: CEMIG -D

De acordo com os dados obtidos nas tabelas de indicadores coletivos de
continuidade da ANEEL, foi possivel também observar a evolugdo dos mesmos para o
“Conjunto Oliveira” da CEMIG - D, objeto de estudo neste trabalho. Como se pode
observar nas Figuras 4.3 e 4.4, esse conjunto apresentou resultados muito ruins de DEC
no periodo levantado de 2014 a 2018, principalmente nos 2 primeiros anos.

014 -
012 -
m DEC
008 -
~—li—DEC Limite
006 -
004 -
002 -
000 -

2014 2015 2016 2017 2018
Ano

DEC (Horas)
(=]
=
(=]

Figura 4.3: Variacdo anual do DEC e DEC Limite do Conjunto de Oliveira

Fonte: Elaborado pelo Autor
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1

FEC {Ocorréncias)

EFEC
I I —l—FEC Limite
O L

2014 2015 2016 2017 2018

Ano

Figura 4.4:Variagéo anual do FEC e FEC Limite do Conjunto de Oliveira

Fonte: Elaborado pelo Autor

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram os resultados do desempenho dos indicadores
mensais do Conjunto no periodo de 2014 a 2018.

3,5
3 |
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Figura 4.5: Variacdo do DEC ao longo dos meses avaliados no Conjunto Oliveira

Fonte: Adaptado ANEEL — 2019
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Figura 4.6: Variacdo do FEC ao longo dos meses avaliados no Conjunto Oliveira

Fonte: Adaptado ANEEL — 2019

4.2.1 Equipamentos do Conjunto

O Conjunto Oliveira conta com uma subestacdo de 69 kV com 2
transformadores abaixadores de 25 MVA cada, num total de 50 MVA, que alimentam
um pértico de 13,8 kV com 4 alimentadores denominados OLV5, OLV6, OLV7 e
OLV8. A SE também conta com 1 regulador de tensdo de IMVA — 13,8 kV +- 5% e

bancos de capacitores de 3 MVAr. A Figura 4.7 exibe uma visdo aérea da SE Oliveira.

Chegada LT 69 kV

Figura 4.7: Vista Aérea SE Oliveira Fonte: CEMIG -D
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Saindo desses alimentadores, as redes estdo distribuidas nas regies urbana e
rural, sendo 96,7 km de redes urbanas e 978,88 km de redes rurais totalizando 1.075,88
km de extensdo. A Figura 4.8 mostra um diagrama unifilar do Conjunto com seus

equipamentos principais.

13,8 kV
25 MVA
T1 gs _I —D—‘ oLv 8
J 1.075 km de extensdo
LT 69 kV D E —D—-b %,
T2 gs _I _D—‘ OLVe 21.000 Consumidores
32 = —D—-b oLVs

25 MVA

Figura 4.8: Diagrama Unifilar do Conjunto Oliveira

Estas redes contam com diversos equipamentos ao longo do seu trajeto como:
cabos, postes, cruzetas, para-raios, transformadores, isoladores, chaves, religadores,
banco capacitores, etc. A Figura 4.9 mostra a posicdo geografica de toda a rede que

compde o Conjunto Oliveira.
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Figura 4.9: Localizagdo Geografica do Conjunto Oliveira e seus alimentadores

O Alimentador OLVS5, localizado na subestacdo Oliveira da cidade de Oliveira
(MG), corresponde ao 1° alimentador da SE, possuindo 50,80 km de extensdo total,
sendo 3,88 km no trecho do tronco e 46,92 km nos ramais. Possuindo na rede urbana
convencional - 14,31 km e protegida - 10,83 km e na rede rural convencional - 24,70
km e protegida - 0,76 km. Ao longo do alimentador estdo instalados: 207 trafos, 1 banco
de capacitores, 4 religadores, 41 chaves fusivel e 13 chaves unipolares. O alimentador
atende um total de 5.106 clientes sendo 4.977 secundarios, 9 priméarios e 120 rurais,
com carga total instalada de 11.829 kVA.

A Figura 4.10 apresenta a localiza¢do geografica do alimentador OLV5.
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“Google Eér__th

Figura 4.10 : Localizacdo Geogréafica do Alimentador OLV5

O Alimentador OLV6 corresponde ao 2° alimentador da SE, é o maior em
extensdo, possuindo 844,70 km de extenséo total, sendo 2,63 km no trecho do tronco e
842,14 km nos ramais. Possuindo na rede urbana convencional - 20,93 km e protegida —
8,31 km e na rede rural convencional — 813,74 km e protegida — 1,61 km. Ao longo do
alimentador, estdo instalados: 105 trafos, 3 bancos de capacitores, 19 religadores, 158
chaves fusivel e 32 chaves unipolares. O alimentador atende um total de 5.634 clientes
sendo 3.594 secundarios, 20 primarios e 2.020 rurais, com carga total instalada de
27.347 KVA.

A Figura 4.11 apresenta a localiza¢do geografica do Alimentador OLV6.
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Figura 4.11 : Localizacdo Geogréfica do Alimentador OLV6

O Alimentador OLV7 corresponde ao 3° alimentador da SE, possuindo 126 km
de extensdo total, sendo 1,42 km no trecho do tronco e 124,57 km nos ramais.
Possuindo na rede urbana convencional — 10,97 km e protegida — 13,02 km e na rede
rural convencional — 100,10 km e protegida — 1,77 km. Ao longo do alimentador, estéo
instalados: 327 trafos, 5 religadores, 34 chaves fusivel e 9 chaves unipolares. O
alimentador atende um total de 4.418 clientes sendo 4.164 secundarios, 3 primarios e
251 rurais com carga total instalada de 9.010 kVA.

A Figura 4.12 apresenta a localiza¢do geografica do Alimentador OLV?7.
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Figura 4.12 : Localizacdo Geogréafica do Alimentador OLV7

O alimentador OLV8 corresponde ao 4° alimentador da SE, possuindo 30,31 km
de extenséo total, sendo 1,39 km no trecho do tronco e 28,92 km nos ramais. Possuindo
na rede urbana convencional — 11,45 km e protegida — 6,59 km e na rede rural
convencional — 12,12 km. Ao longo do alimentador estdo instalados: 110 trafos, 1
religador, 28 chaves fusivel e 9 chaves unipolares. O alimentador atende um total de
3.918 clientes sendo 3.862 secundarios, 4 primarios e 52 rurais, com carga total
instalada de 6.673 kVA.

A Figura 4.13 apresenta a localizacdo geografica do Alimentador OLVS8.
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~5' 78km ~ ; ! vGOOgIe Earth

Figura 4.13 : Localizacdo Geogréfica do Alimentador OLV8

4.3 Resultados de Analise de Tendéncia e Sazonalidade das

Falhas

Para se testar a tendéncia e sazonalidade das séries DEC e FEC pelas causas de
falhas, optou-se em trabalhar com os dados mensais, iniciando em janeiro de 2015 e
encerrando em dezembro de 2018.

Os resultados para os testes de hipétese de Cox-Stuart (Tendéncia) e para o teste
de hipotese de Friedman (Sazonalidade) estdo apresentados na Tabela 4.1. Quando o p-
valor é maior que 0,05 ndo ha evidéncias estatisticas para se rejeitar a hipotese de que
ndo ha tendéncia e ou sazonalidade. Para p-valores inferiores a 0,05, rejeita-se a
hipo6tese de que ndo ha tendéncia e ou sazonalidade.

Tabela 4.1 p-valores para os testes de Tendéncia e Sazonalidade para as causas de interrupgdo no fornecimento de
energia elétrica da subestacdo OLV avaliados mensalmente de 2015 a 2018.

Tendéncia Sazonalidade
Causas
DEC FEC DEC FEC
Meio Ambiente 0,122 0,122 0,4785 0,4211
Fendmenos Naturais 0,8388 0,5412 0,3516 0,2207
Operacionais 0,5571 0,845 0,345 0,6294
Falha Equipamento 0,7011 0,99 0,1603 0,1565
Causa Indeterminada 0,0191 0,0191 0,1056 0,0522
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Apenas 0 modo “causa indeterminada” apresentou tendéncia positiva, 0 que
indica que, com o passar do tempo, tanto o DEC quanto o FEC tem aumentado por
causas indeterminadas, ja para as demais causas ndo ha evidéncias estatisticas para se
rejeitar a hipdtese de que ndo ha tendéncia, o que indica que com 0 passar dos anos
tanto DEC quanto FEC tem se mantidos constantes. Os resultados dos testes desta

secdo, se encontram no ANEXO ao final deste trabalho.

A tendéncia na série DEC das causas indeterminadas foi estimada pelo
polindbmio de 1° grau DEC = 0,0343 + 0,0024t e FEC = 0,0234 + 0,0013t e , com t
representando os meses, partindo de t = 0 em janeiro de 2015. Portanto, as causas
indeterminadas tém contribuido mensalmente com um aumento de 0,00249 no DEC e

um aumento de 0,0013 no FEC para o periodo estudado.

As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram as séries originais dos dados e a andlise de
tendéncia para as variaveis DEC e FEC das causas indeterminadas ao longo do periodo

estudado.

Analise de Tendéncia

0.6

0.4

—&— Dados

A L

Tempo

Dados

0.0

Figura 4.14 : Anélise de Tendéncia para a varidvel DEC por causas Indeterminadas com dados mensais de janeiro de
2015 a Dezembro 2018.

50



CAPITULO 4 — RESULTADOS

Analise de Tendéncia
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Figura 4.15 : Anélise de Tendéncia para a varidvel FEC por causas indeterminadas com dados mensais de janeiro de
2015 a Dezembro de 2018.

Verificou-se, por meio da analise de variancias e Teste F, utilizando os
alimentadores como controle, se as causas de falhas contribuiram de forma igualitaria
no namero de interrupgdes. O resultado exibido na Tabela 4.2, p-valor = 0,0159, indica
que pelo menos uma das causas contribuiram mais no nimero de interrup¢des pelo
Teste F a 5% de probabilidade. Utilizou-se da transformacéo raiz quadrada para corrigir

a normalidade dos residuos.

Tabela 4.2: Anélise de variancia e Teste F para variavel nimero de falhas

Fontes de Variagdo GL QM p-valor
Causas 4 57,18 0,0159
Alimentador 3 161,43 0,0004
Erro 12 12,08
Total 19

O Teste F aponta apenas a existéncia ou ndo de médias diferente das demais
sem as distinguir, para isso é necessario proceder com um teste de comparacdo de
médias, o resultado do teste de comparacdo de médias de Scott-Knott estd expresso na

Tabela 4.3, sendo médias provindas de dados transformados pela raiz quadrada. As
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causas de falhas seguidas pela mesma letra, “A”, “B”, etc. apresentam médias

estatisticamente iguais.

Tabela 4.3: Comparagdo maltipla de médias de nimero de interrupcdes do sistema por meio do teste de Scott-Knott

(5%)

Causas Médias
Operacionais 5,2 A
Falha Equipamento 7,49 A
Meio Ambiente 12,56
Fendmenos Naturais 12,89
Indeterminada 13,68

Observa-se na Figura 4.16 que as falhas operacionais e de equipamento
representam as menores médias no namero de falhas que levaram a interrupcdo no

fornecimento de energia elétrica no conjunto.
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§ Falhaem Fendmenos Indeterminada Meio Ambiente  Operacionais
= Equipamento Naturais
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Figura 4.16: Namero de desligamentos do sistema pelas suas causas separadas pelos alimentadores Fonte:
O Autor.

4.4 Analise dos Dados de Falhas dos Alimentadores do

Conjunto

Os resultados obtidos nesta secdo sdo extraidos do relatério de interrupgdes
geradas pelo GERINT e avaliados os impactos dos modos de falha de maior relevancia
em cada alimentador. Também sdo avaliados os modos passivos de termografia a fim de
verificar também quais sdo 0os modos de maior incidéncia no estudo em questdo e seus

impactos nos indicadores.
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Verifica-se se ha diferencas estatisticamente significativas entre as causas, entre
os alimentadores e se ha interacdo entre causas e alimentadores para as varidveis DEC e
FEC. Os resultados exibidos nas Tabela 4.4 e Tabela 4.5 indicam que os fatores sdo
independentes para ambas variaveis e que pelo menos uma das causas contribuiram
mais no valor do DEC e FEC pelo teste F a 5% de probabilidade e que pelo menos um

alimentador impactou mais nos valores do DEC e FEC. Os residuos atenderam aos

pressupostos da andlise de variancia.

Tabela 4.4: Andlise de variancia e teste F para variavel DEC

Fontes de Variagdo GL QM p-valor
Causas 4 1,6410 0,0120
Alimentador 5,5459 0,0001
Causas*Alimentador 12 0,7396 0,1198
Erro 60 0,4659
Total 79

Tabela 4.5: Anélise de variancia e teste F para variavel FEC

Fontes de Variagdo GL QM p-valor
Causas 4 0,1171 0,0094
Alimentador 0,2112 0,0006
Causas*Alimentador 12 0,0270 0,5983
Erro 60 0,0317
Total 79

O Teste de Scott-Knott para comparacdo multipla de médias, apresentado nas
Tabelas 4.6 (DEC) e 4.7 (FEC) indica que as Falhas de equipamento e as causas

operacionais contribuiram mais para 0 DEC enquanto que para o FEC apenas as causas

operacionais tiveram menor contribuicao.

Tabela 4.6: Teste de comparagédo multipla de médias de Scott-Knott (5%) para a varidvel DEC.

Causas Médias
Operacionais 0,0155 A
Indeterminada 0,2858 A
Fendémenos Naturais 0,3907 A
Falhas de Equipamento 0,6023
Meio Ambiente 0,8621
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Tabela 4.7: Teste de comparacéo multipla de médias de Scott-Knott (5%) para a variavel FEC.

Causas Médias
Operacionais 0,0118 A
Fendmenos Naturais 0,1373 B
Indeterminada 0,1743 B
Falhas de Equipamento 0,1988 B
Meio Ambiente 0,2341 B

Quando se comparou os alimentadores, por meio do teste de Scoot-Knott, tanto
para as variaveis DEC quanto para FEC, o alimentador OLV6 foi 0 que mais impactou

conforme pode ser visto na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Teste de comparacdo multipla de médias de Scott-Knott (5%) para os alimentadores com as varidveis

DEC e FEC.
Alimentadores DEC (Média) FEC (Media)

oLV7 0,1337 0070 A

OLV5 0,1663 01107 A

oLV8 0,2058 01214 A

OLV6 1,2201 0,3020 B

Os gréficos das Figuras 4.17 e 4.18 evidenciam os valores anuais de 2015 a
2018 em que os alimentadores OLV5, OLV6, OLV7 e OLV8 impactaram no DEC e
FEC total do conjunto.

10 9,26
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2015 2016 2017 2018

EOLVO5 mOLvOo6 OLv07 mOLvos

Figura 4.17: Valores anuais de DEC para os alimentadores do sistema Fonte: O Autor
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Figura 4.18: Valores anuais de FEC para os alimentadores do sistema Fonte: O Autor

45 Analise dos Dados de Falhas dos Alimentadores do

Conjunto passiveis de Termografia

Para os modos de falha passiveis de termografia durante o periodo estudado, a
analise consiste em verificar quais sdo os de maior impacto nos indicadores de

continuidade.

Os graficos das Figuras 4.19 e 4.20 revelam que o modo “conectores” foi o que
mais impactou nos indicadores DEC e FEC em todo periodo de estudo seguido por

“emenda” e “chave seccionadora”.
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Figura 4.19: Valores de DEC para o periodo estudado causados pelas variaveis passiveis de termografia
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Figura 4.20: Valores de FEC para o periodo estudado causados pelas variaveis passiveis de termografia

A Figura 4.21 apresenta modos de falha passiveis de termografia para cada
alimentador em relacdo ao numero de desligamentos, com destaque para 0 modo
“transformador” com 35 desligamentos no Alimentador OLV6. Mesmo que este modo
tenha um ndmero de desligamentos alto, seu impacto nos indicadores ndo foi
classificado como alto, devido ao pequeno numero de clientes interrompidos como pode

ser visto nas Figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.21: Numero de desligamentos para o periodo estudado causados pelas variaveis passiveis de termografia em
cada alimentador
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A Figura 4.22 revela as maiores causas de desligamento passiveis de termografia
em todo periodo do estudo desenvolvido. Mesmo com apenas duas ocorréncias no
periodo o modo ‘“chave seccionadora” teve um impacto altissimo nos indicadores

devido também interromper um alto nimero de clientes.

49 50

Numero de desligamentos

Causas de desligamento passiveis de termografia

Figura 4.22: Namero de desligamentos para o periodo estudado causados pelas varidveis passiveis de termografia

Por fim, sdo avaliados os percentuais de impacto das falhas passiveis de
termografia em comparacdo as demais causas nos valores de DEC e FEC para cada
alimentador do conjunto como mostram as Figuras 4.23 e 4.24. As falhas em modos
passiveis de termografia no alimentador OLV8 alcangaram um percentual de 38%,
enguanto no alimentador OLV6 obtiveram um percentual de 8% no DEC. Ja no FEC
OLV7 obteve 29% e OLV6 com menor indice em 11%.
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Figura 4.23: Percentual dos valores de DEC impactados por causas passiveis de termografia e outras causas para os
alimentadores do conjunto.
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Figura 4.24: Percentual dos valores de FEC impactados por causas passiveis de termografia e outras causas para 0s
alimentadores do conjunto.

Os percentuais aplicados aos valores simulados sé&o 30%, 50% e 100% das
falhas ocorridas nas redes provenientes dos equipamentos passiveis de uma acao
preditiva pela termografia no periodo levantado para este estudo. Os gréaficos das
Figuras 4.25 e 4.26 ilustram uma condicdo de reducdo dos modos de falha passiveis de
termografia que impactam diretamente no DEC e FEC totais. Os valores de DEC e FEC

limites e reais sdo comparados com simulacdes de valores reduzidos.
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Na variavel DEC, apesar de pequeno impacto, nota-se que no ano de 2018
somente pelas falhas passiveis de termografia o indice ficaria abaixo do valor limite,
com a reducdo de 30% nos valores. Na variavel FEC, o indice que ja estava bom,

melhorou ainda mais em termos de valores finais.
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Figura 4.25 — Analise de simulagéo de redugdo do DEC pelas falhas passiveis de termografia para o periodo - 30%,
50% e 100%
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Figura 4.26 — Analise de simulago de reducdo do FEC pelas falhas passiveis de termografia para o periodo 30%, 50%
e 100%
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Também é possivel identificar a influéncia individual de cada modo de falha nos
indicadores de continuidade. Os gréficos apresentados nas Figuras 4.27 e 4.28, mostram
os valores simulados com reducdo de alguns principais modos de falha nos indicadores
DEC e FEC.
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Figura 4.27: Andlise de simulag&o de reducéo do DEC por modo de falha passivel de termografia
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Figura 4.28: Andlise de simulac&o de redugdo do FEC por modo de falha passivel de termografia
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4.6 Discussao de Resultados

Os dados obtidos pelo GERINT permitem identificar os principais modos de
falha que mais impactaram nos indicadores de continuidade do conjunto em estudo.
Também foi possivel avaliar os modos de falha passiveis de termografia e seus
respectivos impactos no DEC e FEC.

Dentro das analises de tendéncia e sazonalidade os resultados obtidos para o0s
modos de falhas evideciam qua as falhas apresentam resultados aleatérios e por isso
apenas o modo de falha “causas indeterminadas” apresenta tendéncia positiva. No teste

de sazonalidade nenhum dos modos apresentou resultado positivo.

Os modos de falha “fendmenos naturais”, “causas indeterminadas” e “meio
ambiente”, foram os responsaveis pelo maior nimero de desligamentos em todo periodo

analisado.

Entre os alimentadores, 0 OLV6 foi 0 que teve maior nimero de desligamentos
e maiores impactos diretos no DEC e FEC, pelo fato também de ser o mais extenso em
redes e também em ndmero de clientes. Destaque para sua crescente contribuicdo para o

aumento do DEC nos ultimos 3 anos.

Nos modos de falha passiveis de termografia, “conectores”, “emenda” ¢ “chave
seccionadora” foram os modos mais impactantes nos indicadores. Destaque para o
namero pequeno de desligamentos em chave seccionadora, mas um grande impacto no

DEC devido alto nimero de clientes afetados.

Em todos os alimentadores, as causas passiveis de termografia apresentam um
impacto expressivo nos indicadores. Com variac6es de 8 a 38% no DEC e 11 a 29% no
FEC.

As simulagbes dos indicadores através da reducdo pelas falhas passiveis de
termografia, apresentam valores significativos do DEC no ano de 2018. Com 30% de
reducdo ja estaria dentro do limite. As simulacfes de 50 e 100% s&o reducges drasticas
e dificeis de estabelecerem em curto prazo. Porém as reducbes ao longo do tempo
mesmo num percentual menor é certeza de uma gestdo bem aplicada aos ativos e

consequentemente aos indices dos indicadores de continuidade.

61



CAPITULO 4 — RESULTADOS

Para a simulacdo de reducdo para os principais modos de falha passivos de
termografia o modo “conectores” evidencia uma maior redugdo nos indicadores, como
mostrado nas Figuras 4.27 e 4.28.

Atraveés dos dados obtidos do GERINT ¢é possivel identificar os modos de falhas
passiveis de termografia. E através desta identificacdo tambem € possivel atuar na

gestdo da manutencdo, agindo nos modos mais impactantes.

Por fim, sobre as analises desenvolvidas neste capitulo, pode-se afirmar que a
metodologia aplicada se mostra bastante eficiente ao propiciar melhorias aos
indicadores de continuidade sob a influéncia da termografia. Além de uma visdo

diferenciada da rede e seus componentes, permitindo a predicdo de possiveis falhas.
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5 Conclusao

5.1 Concluséao

Este trabalho teve como objetivo apresentar um estudo de caso em um dos
conjuntos e seus alimentadores de uma concessionaria de energia elétrica local
(CEMIG-D), verificando o comportamento dos indicadores de continuidade frente as
falhas passiveis de detec¢do por analise termogréfica.

Através do estudo, foi possivel identificar os modos de falha que séo
diagnosticados pelo uso preditivo da termografia, consequentemente reduzindo o0s

indices de ocorréncias que impactam nos indicadores.

Foi efetuada analise estatistica dos grupos de falha, a fim de verificar a
existéncia de tendéncia e a sazonalidade dos eventos. Os resultados obtidos néo
identificaram tais fatores para a maioria dos grupos de falha, com excecgéo de tendéncia
para “causas indeterminadas”. Porém, devido as caracteristicas destas falhas, ndo é

possivel um diagndstico preciso para se trabalhar preditivamente nestas causas.

Pode-se observar que, entre os alimentadores do conjunto, o OLV6 foi o
alimentador que mais impactou nos indicadores devido a sua extensdo e numero de
equipamentos na rede. As falhas em modos passiveis de termografia nos alimentadores
comparadas com as demais causas obtiveram valores expressivos de impacto nos
indicadores, alcancando um percentual de 38% no DEC e 29% no FEC em

alimentadores distintos.

O destaque ficou para 0 modo de falha “conector”, identificado como de maior

impacto nos indicadores.

As projecdes finais com as simulagdes de reducdo dos indices passivos de
termografia que impactam nos valores finais do DEC e FEC, no periodo estudado,
destacam a importancia da termografia no processo de gestdo da manutencao de ativos
nas redes de distribuicdo de energia elétrica. Essa simulacdo permite evidenciar a

reducdo dos valores finais dos indicadores no decorrer no tempo.
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Este estudo permitiu visualizar todos os impactos possiveis através dos modos
de falha nos indicadores, permitindo de forma direta a atuacdo da gestdo da manutengéo
nos ativos que compdem uma rede de distribuicdo elétrica, diminuindo seus impactos

negativos na qualidade de energia.

5.2 Propostas de Continuidade

Varios sdo 0s caminhos que podem ser seguidos a partir deste trabalho, dentre os

quais podem ser citados:

e Desenvolvimento de estudo baseado nesta metodologia a todos os modos de
falhas, visto que os resultados percentuais de 3 modos apresentam
estatisticamente mesmo valor;

e Desenvolvimento de estudo de célculo de desempenho de alimentadores frente
as descargas atmosféricas e religamentos automaticos, devido alto indice de
ocorréncias deste modo de falha;

e Desenvolvimento de estudo de expansdo de rede com alternativa de divisdo de

clientes do alimentador OLV6 em estudo;
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Anexo

ANEXO A - Analises de Tendéncia e Sazonalidade para 0s grupos
causais nas variaveis DEC e FEC

1. CAUSA MEIO AMBIENTE

ANALISE DE
TENDENCIA(DEC)

Resultados da Analise

Modelo linear

Intercepto 0,078108129
t 0,007175075

Medidas de Acurdcia
MAPE 65535
MAD 0,280897188
MSD 0,293080799

Testes ndo paramétricos

Cox-Stuart

Estatistica 18
P-Valor 0,122078121
Tamanho da Amostra 55
Hipotese Nula N3do ha tendéncia
Hipotese Alternativa Ha tendéncia
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Analise de Tendéncia

Dados

o

A 1
....f’v‘v’\\f\fWAW\l Vi R L

Y e w2
Tempo

—#— Dados
Tendéncia

ANALISE DE TENDENCIA(FEC)

Resultados da Analise

Modelo linear

Intercepto 0,04125876

t 0,001304841

Medidas de Acurdcia

MAPE 65535
MAD 0,067156097
MSD 0,010845193

Testes ndo paramétricos

Cox-Stuart ‘

Estatistica 18
P-Valor 0,122078121
55

Tamanho da Amostra

Hipotese Nula N&o ha tendéncia

Hipotese Alternativa Ha tendéncia
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Analise de Tendéncia

== Dados

Tendéncia

Diados

dcL il

S >

Tempo

TESTES DE SAZONALIDADE (DEC)

Resultados da Andlise

Teste de Kruskal-Wallis

Estatistica 22,05647059

P-Valor 0,575896129
Tamanho da Amostra 55
25

Comprimento Sazonal

Hipotese Nula N&o hd sazonalidade deterministica

Hipotese Alternativa Ha sazonalidade deterministica

Teste de Friedman

Estatistica 23,70461538

P-Valor 0,478588206
Tamanho da Amostra 55
25

Comprimento Sazonal

Hipotese Nula N&o ha sazonalidade deterministica

Ha sazonalidade deterministica

Hipdtese Alternativa




TESTES DE SAZONALIDADE (FEC)

Resultados da Analise

Teste de Kruskal-Wallis

Estatistica 21,11529412
P-Valor 0,631914647
Tamanho da Amostra 55
Comprimento Sazonal 25
Hipodtese Nula N3o ha sazonalidade deterministica
Hipdtese Alternativa Ha sazonalidade deterministica
Estatistica 24,72
P-Valor 0,421101692
Tamanho da Amostra 55
Comprimento Sazonal 25
Hipotese Nula Ndo hd sazonalidade deterministica
Hipdtese Alternativa H4 sazonalidade deterministica

2-CAUSA INDETERMINADA

ANALISE DE TENDENCIA(DEC)

Resultados da Andlise

Modelo linear

Intercepto 0,034343829
t 0,00249073
MAPE 65535
MAD 0,071644088
MSD 0,009593307

Testes ndo paramétricos

Cox-Stuart
Estatistica 20
P-Valor 0,01915729
Tamanho da Amostra 55
Hipotese Nula Ndo ha tendéncia
Hipdtese Alternativa Ha tendéncia
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Analise de Tendéncia

0.6
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> q’B
Tempo

ANALISE DE TENDENCIA(FEC)

Resultados da Andlise

Modelo linear

Intercepto 0,023416323

t 0,001305916

Medidas de Acurdcia

MAPE 65535
MAD 0,039466094
MSD 0,004632218

Testes ndo paramétricos

Cox-Stuart

Estatistica 20
P-Valor 0,01915729
55

Tamanho da Amostra

Hipdtese Nula Ndo ha tendéncia

Hipotese Alternativa Ha tendéncia




Analise de Tendéncia
0.3

g —+ Dados
By Tendéncia

014 /A

A
Wty
0.0 -¢’J H
5 5 »

Tempo

TESTES DE SAZONALIDADE (DEC)

Resultados da Analise

Teste de Kruskal-Wallis ‘
31,56632653

Estatistica
P-Valor 0,109503884
Tamanho da Amostra 55
24

Comprimento Sazonal
N&o ha sazonalidade deterministica

Hipotese Nula
Ha sazonalidade deterministica

Hipotese Alternativa

31,74

Estatistica
P-Valor 0,105672506
Tamanho da Amostra 55
24

Comprimento Sazonal
Hipotese Nula N&o ha sazonalidade deterministica

Hipdtese Alternativa Ha sazonalidade deterministica




TESTES DE SAZONALIDADE (FEC)

Resultados da Analise

Teste de Kruskal-Wallis

Estatistica
P-Valor
Tamanho da Amostra
Comprimento Sazonal

Hipdtese Nula

Hipdtese Alternativa

33,37244898
0,074793017
55
24
N&do ha sazonalidade deterministica

Ha sazonalidade deterministica

Estatistica
P-Valor
Tamanho da Amostra
Comprimento Sazonal
Hipotese Nula

Hipdtese Alternativa

Teste de Friedman

34,98
0,052253842
55
24
N&do hd sazonalidade deterministica

Ha sazonalidade deterministica

3. CAUSA FENOMENOS NATURAIS

ANALISE DE TENDENCIA(DEC)
Resultados da Analise

Modelo linear

Intercepto

t

0,085027983
0,001761569

MAPE
MAD
MSD

Medidas de Acurdcia

65535
0,139430645
0,076968475

Testes nao paramétricos

Cox-Stuart

Estatistica
P-Valor
Tamanho da Amostra

Hipdtese Nula

Hipdtese Alternativa

13
0,838819742
51
Nao ha tendéncia

Ha tendéncia
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Analise de Tendéncia

—& Dados

Tendéncia

Dados

0.8+
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Tempo

ANALISE DE TENDENCIA(FEC)

Resultados da Analise

Modelo linear

Intercepto 0,035575491
t 0,000360457

Medidas de Acurdcia

MAPE 65535
MAD 0,045629848
MSD 0,006304625

Testes nao paramétricos

Cox-Stuart

Estatistica 10
P-Valor 0,541256189
Tamanho da Amostra 51
Hipotese Nula Nao ha tendéncia
Hipdtese Alternativa Ha tendéncia
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Analise de Tendéncia

0.

0.3
§ —8~ Dados
s
] 024 Tendéncia

0.1

|-
0.0
S
Tempo

TESTES DE SAZONALIDADE(DEC)

Resultados da Analise

Teste de Kruskal-Wallis

Estatistica 26,05176471
P-Valor 0,350543558
Tamanho da Amostra 51
Comprimento Sazonal 25
Hipotese Nula Ndo ha sazonalidade deterministica
Hipotese Alternativa Ha sazonalidade deterministica
Estatistica 26,03076923
P-Valor 0,351605508
Tamanho da Amostra 51
Comprimento Sazonal 25
Hipotese Nula N&o ha sazonalidade deterministica
Hipdtese Alternativa Ha sazonalidade deterministica




TESTES DE SAZONALIDADE(FEC)

Resultados da Analise

Teste de Kruskal-Wallis

Estatistica 28,19294118
P-Valor 0,251986023
Tamanho da Amostra 51
Comprimento Sazonal 25
Hipdtese Nula N&o ha sazonalidade deterministica
Hipdtese Alternativa Ha sazonalidade deterministica
Estatistica 28,98461538
P-Valor 0,220710402
Tamanho da Amostra 51
Comprimento Sazonal 25
Hipdtese Nula N&o ha sazonalidade deterministica
Hipotese Alternativa Ha sazonalidade deterministica

4. CAUSAS OPERACIONAIS

ANALISE DE TENDENCIA (DEC)

Resultados da Analise

Modelo linear

Intercepto 0,002233364
t 0,000187229

Medidas de Acurdcia

MAPE 65535
MAD 0,008344473
MSD 0,000150669

Testes ndo paramétricos

Cox-Stuart ‘

Estatistica 15
P-Valor 0,557197094
Tamanho da Amostra 55
Hipotese Nula N&o ha tendéncia
Hipdtese Alternativa Ha tendéncia
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Analise de Tendéncia

0.06 4
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é —*~ Dados
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o Tendéncia
0.02 4
0.00 "J
Dp

) o
Tempo

ANALISE DE TENDENCIA (FEC)

Resultados da Analise

Modelo linear

0,002268299
9,64973E-05

Intercepto

t

Medidas de Acurdcia

MAPE 65535
MAD 0,005341291
MSD 7,36245E-05

Testes ndo paramétricos

14

Estatistica
P-Valor
Tamanho da Amostra

Hipotese Nula

0,845018983
55

N&o ha tendéncia

Ha tendéncia

Hipotese Alternativa
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Analise de Tendéncia
0.05
0.04
0.03
wr
% — Dados
@] Tendéncia
0.02
001+ h A [
-
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TESTES DE SAZONALIDADE (DEC)

Resultados da Analise

Teste de Kruskal-Wallis
24,14117647

Estatistica

P-Valor 0,45354851
Tamanho da Amostra 55
25

Comprimento Sazonal
N&o ha sazonalidade deterministica

Hipotese Nula
Ha sazonalidade deterministica

Hipotese Alternativa

26,16

Estatistica
P-Valor 0,345096614
55

Tamanho da Amostra
25

N&o ha sazonalidade deterministica

Comprimento Sazonal

Hipotese Nula
Ha sazonalidade deterministica

Hipotese Alternativa




TESTES DE SAZONALIDADE (FEC)

Resultados da Analise

Teste de Kruskal-Wallis

Estatistica 20,30117647
P-Valor 0,679526319
Tamanho da Amostra 55
Comprimento Sazonal 25
Hipodtese Nula N3o ha sazonalidade deterministica
Hipdtese Alternativa Ha sazonalidade deterministica
Estatistica 21,15692308
P-Valor 0,629451406
Tamanho da Amostra 55
Comprimento Sazonal 25
Hipotese Nula Ndo hd sazonalidade deterministica
Hipdtese Alternativa H4 sazonalidade deterministica

5. CAUSA FALHA EQUIPAMENTO

ANALISE DE TENDENCIA (DEC)

Resultados da Analise

Modelo linear

Intercepto 0,247671119
t -0,002049251

Medidas de Acurdcia

MAPE 65535
MAD 0,232880063
MSD 0,10304003

Testes ndo paramétricos

Cox-Stuart ‘

Estatistica 15
P-Valor 0,701108038
Tamanho da Amostra 54
Hipdtese Nula N3o ha tendéncia
Hipotese Alternativa Ha tendéncia
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Analise de Tendéncia

Dados

0.5
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[ kil It

i b
Tempo

=& Dados
Tendéncia

ANALISE DE TENDENCIA (FEC)

Resultados da Analise

Modelo linear

Intercepto

t

0,076541439
-0,000508941

Medidas de Acurdcia

MAPE 65535
MAD 0,067042853
MSD 0,009599185

Testes ndo paramétricos

Cox-Stuart ‘

Estatistica
P-Valor

Tamanho da Amostra
Hipotese Nula

Hipdtese Alternativa

14
1
54

N&o ha tendéncia

Ha tendéncia
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Analise de Tendéncia

—& Dados
Tendéncia

Dados

TESTES DE SAZONALIDADE (DEC)

Resultados da Analise

Teste de Kruskal-Wallis
25,17647059

Estatistica
P-Valor 0,39622221
Tamanho da Amostra 54
Comprimento Sazonal 25
Hipotese Nula N&o hd sazonalidade deterministica
Hipotese Alternativa Ha sazonalidade deterministica

30,77538462

Estatistica
P-Valor 0,160365246
Tamanho da Amostra 54
Comprimento Sazonal 25
Ndo ha sazonalidade deterministica

Hipdtese Nula
Ha sazonalidade deterministica

Hipotese Alternativa




TESTES DE SAZONALIDADE (FEC)

Resultados da Analise

Teste de Kruskal-Wallis

Estatistica 28,49411765
P-Valor 0,23975177
Tamanho da Amostra 54
Comprimento Sazonal 25
Hipodtese Nula N3o ha sazonalidade deterministica
Hipdtese Alternativa Ha sazonalidade deterministica
Estatistica 30,90461538
P-Valor 0,156552041
Tamanho da Amostra 54
Comprimento Sazonal 25
Hipotese Nula Ndo hd sazonalidade deterministica
Hipdtese Alternativa H4 sazonalidade deterministica
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