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RESUMEN

La inspeccion de lineas de alta tension determina su estado y verifica fallas por
calentamiento para lo cual se aplica un proceso manual de inspeccién de datos de alta
complejidad, que permite detectar las fallas y su gravedad para luego utilizar protocolos

de mantenimiento.

En este trabajo de investigacion se muestra el proceso de disefio y programacion
de una interfaz grafica de usuario para la adquisicion y procesamiento de datos, la cual
esta realizada bajo el lenguaje de programacion Python y permite al usuario detectar y

clasificar fallos por calentamiento de una imagen con camara termogréfica.
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ABSTRACT

The inspection of high voltage lines determines their status and verifies failures
due to heating, for which a manual process of inspection of highly complex data is
applied, which allows detecting the failures and their severity and then using maintenance

protocols.

In this research work, the design and programming process of a graphical user
interface for data acquisition and processing is shown, which is carried out under the
Python programming language and allows the user to detect and classify errors due to

heating of an image. with thermographic camera.
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INTRODUCCION

Problema

Para el sector econémico del Ecuador, el energético es uno de mayor importancia,
porque garantiza el correcto funcionamiento de las redes eléctricas y la continuidad del
servicio. Para eso, las empresas encargadas de la transmision y distribucion eléctrica
cumplen con estandares de calidad que aseguren la dotacion del servicio ofrecido,
mediante controles de la infraestructura y de los equipos a través de mantenimientos
preventivos, uno de ellos, es el anlisis de fallas por calentamiento en lineas aéreas de alta

tension [1].

Para detectar las fallas por calentamiento en lineas aéreas de alta tension, se aplica
un proceso manual de inspeccion de datos de alta complejidad, que permite detectar las

fallas y su gravedad para luego utilizar los protocolos de mantenimiento [2].

La técnica del procesamiento de imagenes termograficas con vision artificial
ayuda a mejorar el modo de inspeccion y, la manera de detectar y clasificar la falla.
Ademas, por su eficacia sirve de apoyo para la toma de decisiones en tiempo real durante

el despeje de la falla o el restablecimiento del sistema [3].

Por eso, el procesamiento de imagenes termograficas en lineas aéreas de alta
tension implementado en un sistema de deteccion de fallos por calentamiento es una
herramienta util para las empresas encargadas del mantenimiento de las torres de alta

tension [4].
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Objetivos

Objetivo General

1. Disefiar un sistema de deteccién de riesgo de fallos por calentamiento, que use el

procesamiento de imagenes termograficas en lineas aereas de alta tension.

Obijetivos Especificos

2. Determinar las caracteristicas y condiciones de trabajo en cables y aisladores de
una linea aérea de alta tension para establecer los requisitos del sistema.

3. Disenar la interfaz grafica de deteccion de fallos mediante procesamiento de
imagenes.

4. Implementar los algoritmos de procesamiento de imagenes para determinar un

riesgo de fallo segin normativa.
Alcance

En el presente trabajo de titulacion se desarrollara: una interfaz gréfica para la
adquisicion y procesamiento de datos de temperatura desde una imagen con cadmara
termogréfica, con el fin de identificar criterios de evaluacion de riesgos de fallos por
calentamiento en las lineas aéreas de alta tension utilizando algoritmos de vision por
computadora con la finalidad de que se especifique en un informe el tipo de riesgo de

fallos segiin normativa.
Justificacion

Las torres de alta tension son estructuras peculiares, ubicadas en zonas rurales

mayoritariamente, y utilizadas para transportar la energia eléctrica por todo el pais. [5]

Para asegurar la integridad de las lineas aéreas hay que comprobar periédicamente el

estado en el que se encuentran, y de esa manera prevenir y evitar cualquier falla; por eso,
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una pieza clave para lograr este objetivo es el mantenimiento predictivo — preventivo de
las lineas y de los sistemas de distribucion eléctrica, mediante la utilizacion de

procedimientos y equipos de mantenimiento [6].

Para este caso, la termografia surge como una tecnologia de avanzada, cuya aplicacion a
la inspeccion de los sistemas de distribucion eléctrica permite detectar anticipadamente
las posibles averias en los sistemas citados, disminuyendo la probabilidad de fallo de la

instalacion en el futuro [7].

De igual manera, la implementacién de la vision artificial, para procesar una imagen
termografica durante la inspeccion de las lineas de distribucion eléctrica, permitira tomar
decisiones a tiempo, reducir los costos de mantenimiento y mejorar la disponibilidad de
los equipos de la subestacion eléctrica y de sus alimentadores, minimizando el riesgo de

accidentes e interrupciones inesperadas [8].

En el seminario nuevas técnicas de inspeccion en lineas de transmision de alta tension, se
menciona un criterio de evaluacion (normal, leve, grave, muy critico), el cual es
implementado Peru, apto para poner en practica en Ecuador. En consecuencia, este
criterio beneficiara para la toma de requisitos en el sistema que se implementara con el

fin de evaluar un riesgo de fallo [9].

En definitiva, el uso de la vision artificial para la deteccion de riesgos fallos por
calentamiento proporciona la mayor cantidad de informacion posible, tanto para el
técnico como para el gestor, de esta forma, es méas facil la deteccion térmica de un
problema en un sistema, facilitando la localizacion anticipada, sencilla, rapida y segura

de posibles puntos de fallo.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En esta seccion, se presenta la base tedrica del trabajo de titulacion determinando
caracteristicas y condiciones para establecer requisitos en el sistema de deteccion y
clasificacion de fallos por calentamiento en lineas aéreas de alta tension desde una imagen
termografica, lo cual permite conocer el tipo de falla y su gravedad para utilizar

protocolos de mantenimiento.

1.1 Inspeccion en lineas de Alta Tension

La tecnologia en la inspeccion de lineas de alta Tension es un concepto de gestion
valioso que ayuda a diagnosticar fallas y posteriores correcciones evitando cortes de
energia y penalizaciones. La automatizacion con el uso de camaras termograficas permite
al personal técnico identificar el criterio de evaluacion de riesgo de fallo por

calentamiento [10].

El producto de investigacion resultante de este trabajo permite controlar que la

deteccidn de riesgo de fallo se esté realizando correctamente.

1.2 Drones en Inspecciones de Lineas Eléctricas.

Las lineas Eléctricas recorren todo tipo de terrenos, incluso algunos no accesibles por
tierra, por lo que el mantenimiento e inspeccion se lo realizaba usando helicopteros sin
dejar de mencionar un peligro para las personas, lo que lo hace mas costoso, lento e
ineficiente considerando que las lineas eléctricas se tienden por miles de kilometros, la
inspeccion con Drone permite mejorar la seguridad evitando que el personal realice
trabajos en altura y trabajos en proximidad de tension, Ademas reduce tiempo en el sitio

cubriendo mayor cantidad de terreno y optimalizando la recoleccion de informaciéon [11]
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1.3 Dron DJI Matrice 300 RTK con Camara H20T
A continuacion, en la Tabla 1-1. se presentan las caracteristicas principales del Dron.

Tabla 1-1 DJI Matrice 300 RTK. [12]

Caracteristicas principales

Autonomia 55 minutos
Alcance Maximo 15km
Carga Méaxima 2.7 Kg
Velocidad Maxima 23 m/s
Camara Zenmuse H20T
Altitud de vuelo 7000m

Fig. 1-1 Drone DJI MATRICE 300 RTK [12].

En la Fig.1-1 Dron Matrice 300 RTK se muestra el dispositivo utilizado para
adquisicion de iméagenes en torres de alta tension las cuales se encuentran en el capitulo

2.
1.4 Sensor de imagen

Los sensores de imagen tratan de simular la capacidad del ojo humano y del cerebro

al reproducir la imagen, en la actualidad existen tipos de sensores que permiten la toma

18



de imagenes de alta resolucion y en distintas bandas del espectro de luz. A continuacion,

se presentan los sensores utilizados para la inspeccion en torres de alta tension [13].

14.1 Sensor Térmico.

Permite visualizar la energia o calor emitido por un objeto que el ser humano no puede
detectar a través de sus 0jos, en el caso de inspeccién en torres de alta tensién permite
detectar posibles riesgos de fallo y resolver el problema antes de que ocurra un fallo o

interrupcion en la linea [14].

1.4.2 Sensor Lidar.

Un sensor Lidar permite obtener nube de puntos del terreno los cuales se toman
mediante un escaner laser, las principales caracteristicas son obtener una larga distancia
de deteccion, garantizar una alta precision por lo cual permite una deteccién remota por
laser que mapea un entorno 3D utilizando una georreferenciacion directa y precisa, lo que
facilita la inspeccion y el monitoreo de sitios industriales.

La tecnologia LIDAR tradicionalmente se ha mostrado como dificil de operar se
requeria algo de experiencia para usar algunos de estos sensores y los aviones eran
demasiado pequefios para hacer espacio a estos grandes sistemas LiDAR y su coste era
elevado. En la actualidad se encuentra disponible la camara Zenmuse L1 la cual es

adaptable al Dron DJI MATRICE 300 RTK [15].

1.5 Infrarrojos

Es importante definir adecuadamente los infrarrojos, ya que son el principio
fundamental del funcionamiento de la termografia. Los infrarrojos o luz infrarroja se
encuentran a medio camino entre el espectro visible y las microondas del espectro
electromagnético. El espectro de radiacion electromagnética estd conformado por un

conjunto de ondas distribuidas en funcidn de su energia, intensidad frecuencia o longitud
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de onda para esto se la ha dividido en varios segmentos en banda, como se muestra a

continuacion en la Fig. 1-2. Espectro de radiacion electromagnética.

¢ Penetra la atmosfera No No
o \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/VV\N\N\NWWW
Tipo de radiacion Radlu Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 107 10° 0,5%10° 10°° 07" 1074

Escala aproximada de
la longitud de onda

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléctlas  Atomos Nticleo atémico
aguja

10" 10° 10" 10" 10' 10 107
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta ))
longitud de onda es
la mas intensa 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
—272°C -173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Fig. 1-2 Espectro de radiacion electromagnética [16]

La principal fuente de radiacion de infrarrojos es el calor o radiacion térmica.
Cualquier objeto que presente una temperatura superior al cero absoluto (-273.15 [°C] O
0 [K]) emite radiacion en la region infrarroja, dependiendo de las condiciones y naturaleza
del mismo. Sin importar que tan baja temperatura presenten los objetos a nuestro
alrededor siempre van a emitir rayos infrarrojos. Cuanto mas caliente es un objeto emite

radiacion infrarroja con mayor intensidad. [17].

1.6 Termografia

Es un procedimiento empleado con la finalidad de obtener informacion a partir de la
temperatura que posea un objeto a distancia sin la necesidad de emplear el contacto fisico
con el mismo. Este proceso se lleva a cabo a partir de la captacion de radiacion infrarroja
del espectro electromagnético mediante la utilizacion de sensores térmicos que tienen la
funcién de transformar esta energia irradiada en informacion la cual es presentada

mediante una imagen [18].
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1.7 Aplicacion de la termografia

A nivel técnico, la aplicacion de la termografia permite visualizar los patrones de
temperatura de sistemas e instalaciones eléctricas. Los posibles riesgos de fallos en los

sistemas eléctricos es un exceso de temperatura. [7].

A continuacion, en la Tabla 1-2 Termografia en cadena de aisladores se muestra una
imagen térmica y una real, tomadas en una inspeccién con el fin de evaluar la condicion

de aisladores, en la cadena de aisladores se puede apreciar puntos calientes.

Tabla 1-2 Termografia en cadena de aisladores [9].

Imagen Térmica Imagen Real

1.8 Camaras Térmicas.

En la Tabla 1-3. Camara Termogréaficas FLIR T600 se describen las especificaciones
y funciones, es importante mencionar que este modelo de cAmara es de piso es decir no

puede ser adaptada a un dron.

Tabla 1-2 Camara Termografica FLIR T600 [19].

Modelo Imagen Especificaciones Funciones
FLIR Resolucion de infrarrojos 480 x Localizar
T600 360 pixeles. prgblt_emas
Rangos de altas temperaturas eléctricos,
hasta 650°C mecanicos,
Campo de vision 25° x19° puntos calientes
Distancia focal minima 0.25m Mantenimiento
Zoom digital 4X preventivo.
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A continuacion, en la Tabla 1-4. Camara Zenmuse H20T se describen las
especificaciones y funciones, ademas se muestra una imagen tomada con dicha cdmara

integrada al dron Dji Matrice 300 RTK.

Tabla 1-3 Camara Zenmuse H20T [20].

Modelo  Imagen Especificaciones Funciones

Zenmuse Resolucion de infrarrojos 640 x Capturas aéreas y

H20T 512 pixeles. a larga distancia,
Medidor de distancia laser permite visualizar
1200m puntos calientes
Impermeabilidad 1P44 con el fin de
Estabilizacion de imagen activa  realizar un
y EIS. mantenimiento
Zoom 23x Zoom hibrido. preventivo.

1.9 Lineas de distribucioén eléctrica

Son encargadas de unir las centrales eléctricas con los puntos de consumo a través de
las subestaciones permitiendo el transporte y distribucién de energia eléctrica [21].

Uno de los aspectos a tomar en cuenta al realizar inspecciones termogréaficas de las
lineas de alta tension sera su accesibilidad. En este sentido podemos considerar tres

formas basicas de inspeccion:

1.9.1 Inspecciones aéreas

Este método se utiliza principalmente cuando es necesario inspeccionar grandes
distancias en lineas de transmision o de dificil acceso. Actualmente se utiliza los drones
para realizar inspecciones aéreas. EI Drone DJI MATRICE 300 RTK con camara
Zenmuse H20T permite realizar este tipo de inspecciones con la aplicacion de la

termografia aérea en los sistemas eléctricos.
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1.9.2 Inspecciones a pie

La inspeccion a pie permite una revision preventiva en zonas accesibles y la revision
de forma puntual en aquellos casos en los que realizan labores de mantenimiento y
reparacion.

Presenta la ventaja del gran contraste de las imagenes termogréficas ya que al estar
tomadas en piso no refleja vegetacion, pastos, asfalto o terreno. Los cuales al estar a

temperatura ambiente proporcionan un menor contraste con los sistemas eléctricos. [14]

1.10 Caracteristicas y condiciones en cables.

1.10.1 Cables guarda

Son cables sin tension ubicados en la parte superior de los apoyos, su funcién principal
es generar un equipotencial de tierra en todo el trazado de la linea, reduciendo su
resistencia. [21]

La utilizacion del cable guarda, permite la proteccion en las lineas eléctricas contra
sobre tensiones ocasionadas por descargas atmosféricas

El equipotencial en la linea disminuye la posibilidad de electrocucién, minimiza las
tensiones de paso, produce puntos de baja resistencia eléctrica colocados en las zonas méas

altas de las torres, lo que facilita la incidencia de rayos.

1.10.2 Conductores.

Son elementos que estan compuestos por cuerdas de hilos, generalmente de cobre o
de aluminio, reforzados por acero. No poseen revestimiento. Son ubicados de manera que
sus secciones formen los vértices de un triangulo equilatero, ocasionando que la tensién
inductiva sea distinta para cada conductor.

Es comUn observar la disposicidon de estos en un mismo plano y la disposicién de

conductor en haz en la que los apoyos cuentan con dos circuitos 0 mas, estando cada fase
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constituida por mas de un conductor. Es necesario utilizar cables de guarda para poder

proteger estos conductores de rayos. [21]

1.11 Caracteristicas y condiciones en aisladores

Los Aisladores son elementos utilizados para soportar mecanicamente los

conductores de las lineas y a los apoyos asegurando el aislamiento entre conductores o

conductor entre fase y estructura. Se fabrican de materiales dieléctricos como el vidrio,

porcelana o resinas epoxi. Existen tres tipos de aisladores a continuacion, en la Tabla 1-

5. Tipos de aisladores y caracteristicas se detalla cada uno:

Tabla 1-4 Tipos de aisladores y caracteristicas [22].

Tipo de Aislador

Caracteristicas

Fotos

Aislador de Porcelana

¢ Resistentes a la
degradacion de la
superficie.

e Alta resistencia
térmica.

e Soporta temperaturas
hasta 1000°C

¢ No se deforma al menos
que se aplique una
fuerza externa.

Aislador de Vidrio

1. Costo inferior al de
porcelana.

2. Alta dureza, resistencia
mecanica y estabilidad
a cambios de
temperatura

Aislador Polimérico

w

Resistencia mecanica.
Pequefio, liviano, féacil
instalacion

5. Alta estabilidad térmica

B
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1.12 Niveles de Voltaje en Ecuador.

A nivel de Latinoamérica, en el que incluye a Ecuador. El voltaje estdndar es de 120V
con una frecuencia de 60H, la cual estdn disefiadas para que trabajen los aparatos

eléctricos, en la tabla 1-6. Se indican los niveles de voltaje en Ecuador.

Tabla 1-5. Niveles de Voltaje en Ecuador [23].

Niveles de Voltaje

Bajo Voltaje <0,6kV
Medio Voltaje 0,6 kV- 40kV
Alto Voltaje >40kV
1.13 Tipos de Torres por geometria

Es importante al momento de iniciar cualquier tipo de inspeccion definir
correctamente la geometria que van a tener las torres de transmision en funcion de sus
requerimientos, se tomara en cuenta el tipo de carga segin el consumo de energia, a
continuacidn, en la Fig. 1-3. Geometrias para torres de transmision se muestran los tipos

de geometria desde 45kV hasta 420 kV.

60m
55
50
45
40
35
30
25

20

il

L5KV 66kV B6kV  110ky 132KV 132kV

330-L20kV

Fig. 1-3 Geometrias para torres de transmision [24].
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1.14 Problemas detectables a través de temperatura.

La termografia infrarroja hoy en dia es una herramienta predictiva a continuacion se

presenta las causas de una variacion térmica:

1.14.1 Tornilleria Floja

Es una de las mas frecuentes debido a una mala conexion provoca aumento de
resistencia por lo tanto aumento de temperatura a continuacion en la Fig. 1-4. Problema
de conexiones flojas se presenta un ejemplo en una subestacién, la tornilleria floja

provoca exista puntos calientes con una diferencia de temperatura mayor a 53.0 °C [19].

[T>ss0c J

50.0
4507
400
35.01
30.01
25.04
20.0-

*<19.5°C j

Fig. 1-4 Problema de conexiones flojas [19].

1.14.2 Desbalance de Carga

Se presenta cuando la intensidad que soportan los componentes se encuentra por
arriba de los nominales a los cuales fueron fabricados, lo cual es muy perjudicial para la
estabilidad del sistema ocasionando problemas como perdidas adicionales de potencia y
energia en la siguiente imagen Fig. 1-5. Problemas con conector, la cual es una de las

consecuencias de un desbalance de carga [25].
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Fig. 1-5 Problemas con conector [25]

1.14.3 Problemas de equipo.

Se presentan debido a la degradacion de la vida de los elementos que conforman una
torre de transmision eléctrica, los cuales pueden ser provocados por corrosion
atmosférica, es una causa de la destruccion de metales y aleaciones para lo cual se
recomienda realizar inspecciones y dar a conocer un plan de mantenimiento, en la
siguiente imagen Fig. 1-6. Se muestra un aislador en donde se puede apreciar la corrosién

provocada por las condiciones ambientales del lugar [26].

Fig. 1-6 Problemas de equipo [19]

1.15 Aspectos a tener en cuenta

A continuacidn, se muestran los aspectos que se deben tomar en cuenta al realizar una
inspeccion térmica los cuales son las condiciones ambientales y aspectos ligados a la

propia instalacion.
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1.15.1 Condiciones Ambientales

Se debe tomar en cuenta los aspectos ambientales y atmosféricos los cuales pueden
ser la velocidad del viento y el fendmeno de reflexion del sol como se explica a

continuacion:

La velocidad del viento, es un factor que incrementa la transferencia de calor por
conveccién entre los elementos calientes y el medio, lo cual puede dar lugar a una
reduccion de la temperatura de los puntos criticos, enmascarando problemas que pueden
ser graves, en la siguiente tabla se muestra imagenes termograficas una tomada scon
viento de 14 km/h y otra tomada sin viento por lo cual se recomienda evitar realizar

inspecciones termograficas para velocidades del viento superiores a los 16 km/hora. [7]

Tabla 1-6 Termogramas con influencia del viento [7].

a) Termografia tomada con un Termografia tomada sin viento
viento de 14 km/h

1.15.2 Aspectos ligados a la propia instalacion.

Dentro de los aspectos que estan ligados a la propia instalacion tendriamos:

Se debe tomar en cuenta el nivel de carga de la linea, no se recomienda realizar
inspecciones con niveles de carga inferiores al 30%, en este sentido la época del afio

también es importante a la hora de planificar las inspecciones térmicas debido a los picos
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de consumo que existen en periodos como invierno por el uso de sistemas de

climatizacion [7].

Otro aspecto a tomar en cuenta es la altura de las torres, dada la diferente altura de las
torres de distribucion eléctrica la resolucion espacial nos determina el objeto mas pequefio
que es capaz de ver la camara y la resolucion dptica nos determina el objeto mas pequefio
para el cual se pueden obtener mediciones de temperatura precisas. Ambos aspectos
dependen del tipo de sensor y por la dptica de la cdmara los cuales se deben tener en

cuenta a la hora de considerar la distancia desde la que vamos a realizar las termografias
[7].

1.16 Criterios de Evaluacién

Para el analisis térmico se toma en cuenta la siguiente Tabla 1.8 Normativa
internacional la cual muestra las fallas eléctricas segun la norma NETA (International

Electric Testing Association). ISO 100.18.

En la tabla se indica los aspectos a tomar en cuenta como son los valores de diferencia
de Temperatura en componentes eléctricos similares bajo la misma condicion de carga,
clasificandose en 4 niveles de criticidad y dando un el plan de accién a seguir segin su

criterio [26].

Los criterios de evaluacion seran aplicados para el desarrollo del sistema y
considerados requisitos para deteccion de fallos mediante procesamiento de imagenes
termograficas, se los considerara de la siguiente manera, riesgo tolerable el cual es
considerado normal, riesgo importante considerado como leve, riesgo critico considerado

como grave, y riesgo muy critico considerado como muy grave.
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Tabla 1-7 Normativa Internacional [27]

Valores de Diferencia Valores de
de T° en referencia a Diferencia de T° 2 .
T° de componente en referenciaa T° Plan accién Descnpci.é iy Hie: de N.iv.e! de
; : riesgo Criticidad
similar bajo igual normal
condicién de carga (ambiente)
19C-3C 1°C-10°C Dk atee
mantencion y verificacién
BT G A Probable deficiencia o
4c-15°C 11°C=20C ¢ defecto. B
dentro de plazos acordes 5
Riesgo Importante
Monitorear hasta que se Deficiencia o defecto
————— 21°C-40°C realicen las medidas mayor. C
correctivas Riesgo Critico
515 °C > 40°C Repar‘aaén inmediata
Peligro constante

1.17 Vision Artificial

La vision artificial o vision por computadora se define como el proceso para obtener
e interpretar informacion de iméagenes o videos y luego comprenderlas, es la
transformacion de un fotograma en una decision o nueva representacion con el fin de

satisfacer necesidades del consumidor [27].

La vision artificial es una tecnologia fundamental en la automatizacion permite
acelerar la produccién y optimizar la fabricacion, en un futuro la IA continuara mejorando
en la solucion de problemas mientras que los seres humanos permaneceran sin cambios

[28].
1.18 Procesamiento de iméagenes

El procesamiento de imagenes es importante en la vision por computadora tiene como
objetivo la descripcion y reconocimiento del contenido de una imagen digital, procesarla
hasta crear una version modificada de las imagenes a través de filtros, segmentar las
imagenes con el fin de mejorar la imagen para alguna aplicacion en particular, o extraer

algun tipo de informacion atil de ella [29].
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1.19 Interfaz grafica de usuario

La interfaz gréafica de usuario es un método para facilitar la interaccion de usuario con
el ordenador a través de la utilizacion de componentes como botones, paneles, cajas de
texto, etc. Proporcionando un disefio adaptado para los usuarios haciéndolo facil de usar

y aprender [30].

1.20 Normas de interfaz grafica de usuario

Aplicando la Norma “Ergonomia del software para interfaces de usuario multimedia”
es la NTE INEN-ISO 14915-1 [31], la misma que se basa en la norma internacional I1SO
14915-1:2002 establece los principios de disefio en cada una de las interfaces de usuario
multimedia y proporcionan una estructura en la que se incorporan medios estaticos, tales
como textos, graficos o imagenes, dinamicos, es decir audio, video animacién. Los cuales
son aspectos importantes al realizar una interfaz amigable, es decir de facil uso para el

usuario [30].

1.21 Lenguaje de programacion Python aplicado en Vision Artificial

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, orientado a objetos, es un
lenguaje facil e intuitivo, de codigo abierto. La velocidad de Python se ha extendido por
todo el mundo es el resultado continuo de miles de programadores, es facil de obtener,
instalar y tiene muchas llamas al sistema y bibliotecas. Ademas, se puede utilizar como

lenguaje de extension para aplicaciones que requieren una interfaz programable. [32]

Una vez que se tiene claro que es el lenguaje de programacién Python, hay que

mencionar que una de librerias mas importante de visién por computador es OpenCV.

La libreria de OpenCV proporciona varios paquetes de alto nivel con el fin de

desarrollar aplicaciones de vision los cuales se pueden agrupar en librerias de C/C++
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proporcionando un marco de trabajo ideal en el desarrollo de la labor investigadora de

cualquier grupo de vision [33].

1.22 Color RDB

El uso del color en el procesamiento de imagenes esta principalmente motivado por
los colores, como RGB y CMYK. Los valores de RGB se encuentran a lo largo de tres
ejes, basado en los colores primarios rojo, verde y azul que forman una luz blanca. El
objetivo de un modelo de color es facilitar la especificacion de colores de una forma

normalizada [34].

1.23 Color HSV

El espacio de color HSV (Hue, Saturation, Value / Matiz, Saturacién, Brillo), posee
3 componentes, similar al espacio de color RGB. Los valores que pueden tomar cada uno
de los canales de HSV en OpenCV son H: 0a 179 S: 0 a 255 V: 0 a 255. Los cuales son

necesarios para la deteccién de colores.

1.24 Trabajos Previos

En este mismo contexto, Alfredo Miguel Pianeta Escuadero [35] aplicé un modelo
adaptativo de inteligencia artificial para la deteccion selectiva de fallas de alta
impedancia, en lineas de transmision de dos terminales de doble circuito; paralo cual,
utiliz6 redes neuronales para la determinacion de la region ideal de actuacién de un relé
de distancia. Esta implementacion la region ideal de operacion de un relé de distancia con

redes neuronales, se fundamenté en el resultado de varias simulaciones.

Otra investigadora, Laura Patricia Bautista Fernandez [36] utilizo redes neuronales

para identificar 11 tipos de fallas en lineas de transmision de alta tension; durante esta
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investigacion, se cre6 una interfaz grafica, que facilito el uso de una herramienta de apoyo

intuitiva para operarios de lineas de transmision, utilizando el software MATLAB.

Eduardo Villanueva Dominguez [37], realiz6 un andlisis modal partiendo de los
perfiles dimensionados en el caso estatico para determinar los modos de vibracion de la
torre, como parte del andlisis estructural de una torre de alta tensién. Villanueva, simulo
la accién sismica en la torre mediante andlisis modal - espectral, optimizando su masa, de

forma que se favorezcan el comportamiento modal y la aceleracion sismica basica.

Sergio Corddn Luis [38], fue quién implemento el reconocimiento de torres mediante
algoritmos de vision por computador e inteligencia artificial. Durante esta
implementacién, se desarrollaron algoritmos de vision por computador e inteligencia
artificial para clasificar la posicién de las torres de alta tension en videos reales, los cuales
pueden ser implementados en los UAVS. Con este método, se reducirian los impactos
ambientales generados por el uso de los helicopteros para estos fines, y, ademas, se

conseguiria disminuir los accidentes en los trabajos de inspeccidn de torres.

Por otro lado, fue Luis Ernesto Velasquez Escobar [39] quien diagnosticé y evaluo
las lineas de distribucion de energia eléctrica por medio de termografia en las distintas
localidades de la Republica. En su trabajo se determinaron las causas de origen eléctrico
y mecanico que producen puntos calientes en la linea de distribucion de energia eléctrica,
de esta manera, conociendo los origenes de las fallas, se puedo detectar los puntos que

presentan altas temperaturas.

Otros investigadores como Lidia Yaneth Neita Duarte & Elkin Omar Pefia Rodriguez
[40], implementaron los principios basicos de la termografia infrarroja y su utilizacién

como técnica para mantenimiento predictivo. En su investigacion, documentaron con ese
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sistema el procedimiento y las normas aplicadas para la deteccion de fallas, las mismas

que pueden predecir mediante la técnica de termografia infrarroja.

Y finamente, fue Morris William Diaz Saravia [41]quien establecié un sistema de
deteccion de fallas por calentamiento en la infraestructura eléctrica y de
telecomunicaciones, para lo que utiliz6 un vehiculo aéreo no tripulado integrado con una
camara termografica. Para este trabajo se desarroll6 un UAV que integré una camara
termogréfica de alta resolucion, con estabilizacién con giroscopio, y, ademas, se
construy6 el sistema UAV para la deteccion de puntos calientes en infraestructuras

eléctricas y telecomunicaciones.

Como se evidencia existen investigaciones en la inspeccion de lineas de alta tension,
sin embargo, no hay alguna en la se proponga el desarrollo de una interfaz grafica que
permita al usuario identificar el criterio de evaluacion de riesgo de fallo por calentamiento
desde una imagen termografica, por lo tanto, se puede deducir la validacion del presente

trabajo de investigacion.
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CAPITULO 1

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe el proceso de programacion y obtencion de la interfaz
gréfica para la deteccion de riesgo de fallo por calentamiento de imagenes termograficas
en lineas de alta tension, misma que esta basada en el lenguaje Python debido a que es un
lenguaje de programacion de alto nivel el cual facilita el aprendizaje al igual que sus

librerias de vision por computador [42].

2.1 Andlisis de requerimientos

Los requerimientos para la programacion y obtencion de la interfaz de acuerdo con
los objetivos planteados es que debe ser un software gratuito, por lo que se desarrollé con

software libre.

A continuacion, se detallan los requerimientos para el desarrollo de la interfaz:

e Instalacion Python.
e Instalacion de QT Designer.
e Instalacion de librerias adicionales de Python.

e Iméagenes termogréaficas

2.2 Adquisicion de imagenes superficiales del terreno con UAV

La adquisicion de imagenes termogréaficas se realizd con el Dron DJI Matrix 300
RTK (ver capitulo 1 epigrafe 1.3) con camara Zenmuse H20T (ver capitulo 1 tabla
1.3) y con la cdmara de piso FLIR T660 (ver capitulo 1 tabla 1.4) en lineas aéreas de

alta tension.

35



2.3 Diagrama de flujo de la interfaz

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de la interfaz el cual describe el
proceso de ejecucion y funcionamiento del sistema realizado en la herramienta de

diagramacion en la web Lucidchart [44]
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Fig. 2-1 Diagrama de Flujo de la interfaz
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2.4 Python

El lenguaje de programacion utilizado es Python, en su pagina oficial se puede

descargar e instalar la version y el sistema operativo que se necesite.

Para el desarrollo de este sistema se instald la version de Python 3.8.12 como se puede

observar en la siguiente imagen Fig.2-2. Version Python [43].

v.1916 64 bit (AMD64)] on win32

Fig. 2-2 Version Python [43].

2.5 Anaconda Navigator

Anaconda es una distribucion de cddigo abierto en la cual se encuentra disponible
diferentes aplicaciones, librerias y conceptos disefiados para el desarrollo de la ciencia de
datos.

De igual manera ingresar a la pagina oficial de Anaconda, descargar e instalar para el
sistema operativo gque sea necesario.

En el cual se crea un ambiente para proceder a realizar la programacion, en este caso
se lo nombro procesamiento térmico, una vez creado el ambiente se podra instalar las
librerias y aplicaciones que sean necesarias [44].

En la siguiente imagen podemos visualizar la interfaz de Anaconda Navigator en la
cual se puede buscar librerias (ver recuadro rojo de la Fig.2-3) e instalarlas. En este caso

se encuentran instalados 237 librerias (ver recuadro azul de la fig.2-3)
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Fig. 2-3 Interfaz Anaconda Navigator [43].
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100 bcrypt/
237 packages available

O .

Spyder es un entorno cientifico gratuito y de codigo abierto escrito en Python y para

Python.

Para instalar Spyder en Anaconda nos dirigimos a Home (ver recuadro azul de la

fig.2-4) buscamos el icono de Spyder y seleccionamos instalar (ver recuadro rojo de la

fig.2-4), en este caso se instalo la version Spyder 5.2.1. [45]
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Fig. 2-4 Instalacion de Spyder [45]. a) Botdn Home b)Botdn instalar spyder.
2.7 Librerias

Con el fin de desarrollar el sistema se debe instalar los siguientes modulos para la

programacion y desarrollo de la interfaz.

2.7.1 Numpy

Numpy es una biblioteca para el lenguaje de programacién que tiene como objetivo
permitir la creacion de vectores y matrices [46].
Para la instalacion se debe buscar la libreria en Anaconda e instalar en el entorno

deseado (ver epigrafe 2.2.) o se puede digital la linea de comando en el cmd:

pip install numpy

2.7.2 Open CV

Open CV proporciona una biblioteca, herramientas y hardware de vision por

computadora optimizados en tiempo real [47].
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Para la instalacion se debe buscar la libreria en Anaconda e instalar en el entorno

deseado (ver epigrafe 2.2.) o se debe escribir en el terminal:

pip install opencv-python

2.7.3 PyQTH5 Designer

Pyqt es una biblioteca grafica de QT para el lenguaje de programacion Python.
Nos permite desarrollar aplicaciones en un entorno grafico agradable.

Qt Designer permite obtener una vista previa de los GUI usando diferentes estilos
y resoluciones, conectar sefiales crear menus y barras de herramientas [48].

Para su instalacion se debe escribir en el terminal:

pip install pyqt5==5.12.3 ---user

2.8 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario debe ser intuitiva y facil de usar para lo cual se implement6 con

ayuda del flujograma realizado cumpliendo con los requisitos del sistema.

2.9 QT Designer

Una vez instalada la versién mas reciente de PyQt 5, y el editor grafico Qt Designer.

Para abrirlo se debe escribir en el terminal:

designer

Se abre el programa, cada vez que ponemos en marcha el programa nos pide que
queremos crear, seleccionamos “Widget” la cual representara la raiz del programa

gréfico.
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M@ Mueve formulario - Ot Designer *
v templates\forms
Dialeg with Buttons Bottem
Dialog with Buttons Right F
Dialog without Buttons f
Main Window
Widget L
> Widgets
Disefio empotrado
Dispositivo: Ninguno i
Tamario de pantalla: | Tamafio por defecto -
Mostrar este didlogo en inico L4
Abrir... Redente ¥ Cerrar

Fig. 2-5 Nuevo Formulario en QT Designer.

Al presionar crear, la interfaz se divide en cuatro areas que se
continuacion:

muestran a

Area de control, area de edicion, area de proyecto, area de propiedades.

% Ot Designer
Archiva Editar  Formulatio

S =

Vista Configuracién

3 B
]

Ventana  Ayuda

=

x

Inspector de objetas

Vel

=
m He
B G

Areade c

Objeto Clase.
@ Form awidget

FIELELEELE L
: EE I
ontrol

B
2 Spacers
B Horizontal Spacer
E verical Spacer
[~ Buttons
2] Push Button

& Toot Button

@ Radio Bution

W Check Box

@ Command Link Button

Dialag Button Box

= Views (Model-Based)

o
v ltem Widgets (tem-Based)
List Widget

*§ Tree Widget

) table widget
v Containers
) Group Box

[ scroll Area

B8 Tool Box

B b Widget

@D stacked Widget

2 Frame

] widget

B MDI Area

) Dock Widget

. OAxwidget

Area de proyecto |

Editor de propiedades

Area de edicion.

=

umSize  DxD

Area de propiedades.

< > Edfor de sefsles/siols  Edior de sccianes

Fig. 2-6 Nuevo Formulario en QT Designer.

(0, 0), 1049 x 818]
[Preferred, Preferred, 0, 0]

ze 16777215 16777215

Navegados de reqursos

En el area de control comenzamos a disefiar segun el flujograma (ver Fig.2.1)

seleccionar “Tab Widget” y arrastrarlo hasta el area de edicién, como se muestra a

continuacion.

41

hY

x



T Qt Designer

Archivo Editar Formulario Vista Configuracion Ventana Ayuda

DB 0D HBRRE NEWEEE BN
Caja de widgets F x

Filtro
[*J Form - Thermal.ui

- | [ —
[ List Widget SR
2 Tree Widget SR DS R .
5] Table Widget i '
w Containers .....................................

D Group Box - Tab 2 G & G a5 G 8 a6 o d oo a G a A 5Eaa oo aaosn

[0 scroll Area — e
B Tool Box S S S DRSS I
-Tabwidget .........................................

& Stacked Widget I I I

[ Frame R e o

B widget [ e

(B MDI Area SR TR R RS TR TR ERES

[ Dockwidget [

£ oaidget b

[ Input Widgets — |F [

Fig. 2-7 Nuevo Formulario en QT Designer.

A continuacién, en el area de propiedades se debe editar el nombre en current TabText
como se muestra a en la figura 2.8, en este caso se coloco los nombres de las 3 pestafias

Thermal Anélisis, Evaluacién Parameters, About.

tabwidget : QTabwidget

Propiedad Valaor
> inputMethodHi... ImhNone

tabPosition North
tabShape Rounded
currentlndex 0

> iconSize 20x 20
elideMode ElideNone

usesScrollButtons
documentMode [ |
tabsClosable ]
movable ]
tabBarAutoHide [ ]
ermal Analysis| I |

currentTabName The

> currentTablcon

> currentTabToolTip

> currentTabWhat... W

Fig. 2-8 Editar texto en area de propiedades.
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En el disefio de la primera pestafia Thermal Analysis se insertara una imagen para ello

se selecciona label (ver recuadro rojo fig. 2.9) y se arrastra hasta el area de disefio, y

dentro del area de propiedades escogemos pixmap en el cual se escoge la imagen, para

mantener su escala se debe dar un visto en scaledConts (ver recuadro azul Fig.2-10.)

Display Widgets

W
IQ Label

@ Text Browser

"3 Graphics View
E Calendar Widget
2] LCD Number

@ Progress Bar

= Horizontal Line
[l Vertical Line

[7] OpenGL Widget
<] QQuickWidget
@ QWebEngineView

Fig. 2-9 Seleccion de Label.

Thermal Analysis Evaluation Parameters About

T e
N
@ Analisis Térmico

|rire

label_2 : QLabel

Propiedad

v

frameShape
frameShadow
lineWidth
midLineWidth

text
textFormat

Valor

NoFrame
Plain

1

0

AutoText

pixmap ptura.png
scaledContents
alignment Ammearlzquierda, Alit

Fig. 2-10 Insertar una imagen y ajustar su escala.

Otra de las funciones que nos brinda QT Designer es insertar botones para ello en el

area de control se encuentran todos los botones disponibles como se muestra en la Fig. 2-

11 Insertar Botones.

A Buttons
@ Push Button

@ Tool Button

(® Radio Button

i’ Check Box

@ Command Link Button
Dialog Button Box

Fig. 2-11 Insertar Botones.
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En este caso se selecciond el Push Button para colocar el boton de finalizar de la
pantalla para configurar su conexion se debe dirigir al boton de editar sefiales (ver
recuadro rojo de la figura 2-12) en el cual se coloca en pushButton clicked y en From

(QWidget) dando asi una salida en el momento que se seleccione el boton Finalizar.

I B 1 W3 % A
(414 Form - thermal.ui*
Thermal Analvsi Evaluation Parameter: About
T Configurar conexion - Qt Designer X
pushButton_4 (QPushButton) Form (QWidget)
clicked() ~ closeq) ~] [enal
clicked(bool) deleteLater()
customContextMenuRequested(Ql hide() yNielde | Nivelde
destroyed() lower() jgo Criticidad
destroyed(QObject*) raise()
objectNameChanged(QString) repaint()
pressed() setFocus()
released() ) show()
< > showFullScreen() ")
Editar... Editar...
Mostrar sefiales y slots heredados de QWidget
=d)
FINALIZAR
ed) =

Fig. 2-12 Configuracion de conexidn de botones.

En la interfaz las imagenes apareceran con un borde para lo cual insertamos un label
vacio se debe dar clic derecho y elegir la opcién cambiar hoja de estilo (ver recuadros

rojo Fig. 2-13) en la cual escribimos lo siguiente:

border: 1px solid blue

En el cual se puede cambiar el color de borde, para la imagen procesada se colocé un

bordo rojo para lo cual se escribié lo siguiente:

border: 1px solid red
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Archivo Editar Formulario Vista Configuracion Ventana Ayuda

e oD HRRBE NEwEg 255

Caja de widgets

Fitra [%¥ Form - untitled*

@ Time Edit horder: 1px solid blue

5 Date Edit

Pa Date/Time Edit - .
& Dial /v

@=n Horizontal Scroll Bar

E] Vertical Scroll Bar
{I= Horizontal Slider
? Vertical Slider
Key Se Ce Edit

= isplay Widgets

Text Browser b o . .
W Graphics View . Hoja de estilos valida Cancelar Aplicar Ayuda

@CalendarWidget e o . L
LCD Number i 55 : :

Fig. 2-13 Borde en label.

En el caso del disefio de los botones, de igual manera se debe dar clic derecho y elegir

la opcion de cambiar hoja de datos y colocar lo siguiente:

> Label — SR

1ageT ~ 55 55 55 e . . .
B Stacked Widget : : o o o Cambiar texto plano...
D Frame Tab 1 Tab2 Cambiar texto enriguecido...
% Widget Cambiar nombreDelObjeto...
MDI Area L3 oo ° . . ﬂ
3 Dock Widget e o . . . ik Cambiar toolTip...
._ﬁ QAxWidget Cambiar quéEs.
v Input Widgets 1 o . . L o Cambiar hojgDeEstilos...
Combo Box Restricciones de tamafio v
[ Font Combo Box i o g e -
i i A | - - B . 1
Line Edit Imageén T¢ o Editar hoja de estilos - Qt Designer x sada
Text Edit i o . [T :
Plain Text Edit ) I
13 Spi . adir recursa ¥ Afiadir gradiente ¥ Afiadir color w  Afiadir tipo de letras 1
9 Spin Box Afiad Afadir gradiente ¥ Afizdi col Afadir tipo de letr
Double Spin Box i o o8 |

border-radius: 15px;
background-color: rgb (0,255,127);

En este caso colocamos el boton abrir imagen de color verde con un borde circular,

como se muestra en la imagen 2-14. Borde botones.
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Qt Designer

Archivo Editar Formulario Vista

A S|

Configuracion  Ventana

OO EER b

Ayuda

bt

Caja de widgets g X

Form - untitled®

age =
E. Stacked Widget
D Frame
[7] widget
3 MDI Area
[ 3 Dock Widget
QAxWidget
Input Widgets
Combo Box

Tab1 Tab 2

BB ¢ &=L

Font Combo Box
Line Edit
4L Text Edit

Imagén Termografica Original

~
4
o

Analisis Térmico

Imagén Termografica Prc

Plain Text Edit

Spin Box

Double Spin Box

Time Edit

Date Edit

Date/Time Edit

Dial

Horizontal Scroll Bar

Vertical Scroll Bar

Horizontal Slider

Vertical Slider

Key Sequence Edit
Display Widgets

Label

Text Browser

Graphics View

Calendar Widget

LCD Number

@ Progress Bar

»

EEISEC B 4+7=0 ¢EERCEDRE

= Horizontal Line
[l Vertical Line
[7] OpenGL widget

D) - ] ‘
Cambiar texto.

Cambiar nombreDelObjeto.

Convertir en 4
Cambiar toolTip...

Cambiar guéks.

Cambiar hojaDeEsfilos...

Restricciones de tamafio >

Editar hoja de estilos - Qt Pesigner

Afiadir recurso v Afadir gradiente ¥ Afiadir color ¥ Afiadir tipo de letras

horder-radius: 15px; €
background-color: rgb(0,255,127);

Hoja de estilos vlida

Cancelar Aplicar Ayuda

Fig. 2-14 Borde botones.

2.10 Exportando ventana .ui

a.py

Al concluir con el disefio de la interfaz se debe guardar en un archivo .Ul para luego

pasarlo a Python en el cual podamos trabajar con el codigo, se recomienda guardar el

archivo en una ubicacion de facil acceso para la consola, a continuacién, en la Fig. 2-15.

Guardar archivo se muestra la ubicacion del archivo .Ul

Archivo

Interfaz Grafica

Inicio

~rm

Compartir

~ Este equipo DATOS (D) O ive
Nombre

A Acceso rapido

B Thermal.ui

B ThermalAna

¥ ThermalAn

OneDrive - Universidad Tecnica d

5 Este equipo
Ml Desktop

B Documentos

OneDrive - Universidad Tecnica del Norte 1. Ingenieria Mecatrénica Trabajo de Titulacion Interfaz Grafica

Estado Fecha de modificacion Tipo Tamafio

2 KB
13 KB
2 KB

Fig. 2-15 Guardar archivo .Ul
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Una vez guardado el archivo .ui vamos a convertirlo a .py para lo cual nos colocamos
en la ubicacion del archivo y ejecutamos el simbolo del sistema CMD (ver recuadro rojo

de la Fig.2-17.)

| § B = | Interfaz Grafica

Archivo | Inicio Compartir vista

« = v 1 l(m(ll

Nombre Estado Fecha de modificacion Tipo Tamario

# Acceso rapido
B Thermal.ui 8 Archivo Ul 2 KB
OneDrive - Universidad Tecnica d = 3Kl
E ( U 13 KB

Archivo Ul 2KB

B Documentos

Fig. 2-16 Ejecutar CMD en la ubicacion del archivo .ui

En el CMD digite la siguiente linea de comando la cual permite convertir un archivo

ui a.py

pyuic5 -x NombreArchivo.ui -o NombreArchivo.py

donde:

e pyuic5: version Pyqt, el nimero cambiara segun la version instalada.
e NombreArchivo.ui: Nombre del archivo creado en QT Designer.

e NombreArchivo.py: Nombre del archivo que se creara una vez convertido.

A continuacion, se mostrara el archivo .py listo para continuar con la programacion.

po DATOS (D) > OneDrive > OneDrive - Universidad Tecnica del Norte > 1.Ingenieria Mecatronica > Trabajo de Titulacion Interfaz Grafica > Analisis Termico

Nombre Estado

B Thermal
Universidad Tecnica d

de Titulac

Fig. 2-17 Convertir archivo .ui a .py
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Al abrir el archivo .py y ejecutarlo se visualizara la interfaz.

File Edit Shell Debug Options
Python 3.2.0 (tags/v3.9.0:%cf6752, Oct
DE4)] on win32

Type "help", "copyright",
>>>

Window Help

5 2020,

"credits™ or "license()™

= RESTART: D:\OneDrive\OneDrive — Universidad Tecnica del Norte\l.

catrénica\Trabajo de Titulacién\Interfaz Grafica\Thermal.py

15:34:40) [MsSC v.1%27 €4 bit

(BM

for more information.

Ingenieria Me

B Form

Thermal Analysis Evaluation Parameters About

Fig. 2-18 Interfaz

5.1.1. Examinando y comprendiendo el codigo.

Todo modulo o cédigo Python tiene atributos los cuales en este caso fueron dados por

QT Designer, en el area de propiedades es posible editar cada uno de ellos con el fin de

facilitar la programacion al encontrar facilmente los botones en el archivo .py.

En los recuadros azules de la fig. 2 -19 se muestra en donde se debe editar el nombre

original.
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:% Thermal.py - DAOneDrive\OneDrive - Universidad .. ~ — O X pushButton_4 QPushButton

File Edit Format Run Options Window Help

v & Abo QWidget

™

#
#
#
#

from PyQtS import QtCore, QtGui, QtWidgets

class Uil _Form(object):

TUL IHpIoiCIICU Lol JulliciUood LLoM LoWuaiily oL LILo

N pushButton_5 QPushButton

Created by: PyQt5 UI code generator 5.12.3

WARNING! A11 changes made in this file will be lost

Editor de propiedades - Ot Designer

Filtro

Form : QWidget

Propiedad

IForm.setObjectName("E‘orm") I objectName
. (LU, To9) QWidget

self.
self
self
self.
self.

taEWJ:_gget = QtWidgetS.{QTabWidget(Fc{;;:rg) enabled
.tabWidget.setGeometry (QtCore.Rect A
.tabWidget.setObjectName ("tabWidget™) EMgEomEtny) [0, 0), 1013 x 729]

tab = QtWidgets.QWidget () > sizePolicy [Preferred, Preferred, O, 0]
tab.setObjectName ("tab") > minimumSize 0x0

. et . R .- . EEETRN T

Fig. 2-19 Edicion de botones.

Una vez concluido la edicion de botones se procede a realizar la programacion en el

archivo .py para identificar criterios de evaluacion de riesgos de fallos por calentamiento

en lineas aéreas de alta tension.
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CAPITULO 111

3. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas y analisis con el fin de verificar el correcto

funcionamiento de la interfaz gréafica, asi como su correcta programacion.

3.1 Resultados

Una vez concluido con el desarrollo de la interfaz grafica de usuario, se logrd

identificar criterios de evaluacién de riesgo de fallos por calentamiento.

3.1.1 Descripcion general de la GUI

Se ha desarrollado una interfaz gréafica para la adquisicion y procesamiento desde una
imagen con camara termografica, en el presente trabajo se utilizé iméagenes de un Dron
con camara termografica la cual permite identificar criterios de evaluacién de riesgos de

fallos por calentamiento en las lineas aéreas de alta tension.

Una imagen termografica permite identificar puntos calientes, la deteccion de puntos
calientes en lineas aéreas de alta tension permiten evaluar el riesgo de fallo eléctrico con

el fin de realizar mantenimientos preventivos y correctivos con mayor eficacia.

3.1.2 Disefio de la interfaz gréafica de usuario

En el desarrollo de la interfaz gréafica de usuario se utilizo el previamente mencionado
en el epigrafe 2.9. en el cual se desarrollo 3 pestafias de la interfaz considerando una

correcta ejecucion y ergonomia para el usuario.

A continuacion, se muestra la interfaz desarrollada en QT designer y su programacion

en Python.
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THERMAL ANALYSIS REFORT ABOUT US

(@) ANALISIS TERMICO

Imagén Termografica Original Imagén Termografica Procesada

ABRIR IMAGEN

DETECTAR FALLO

Fig. 3-1 Disefio pestafia Thermal Analysis.

En la figura 3.1 se muestra la interfaz grafica de usuario ubicada en la pestafia de
Thermal Analysis, la cual sera utilizada para realizar la deteccién de fallo, siguiendo un

criterio de evaluacion mencionado en epigrafe 1. 16.

La interfaz cuenta con un boton ABRIR IMAGEN, el cual permite al usuario subir la
imagen termografica con el fin de realizar el procesamiento, con el boton funcional
DETECTAR FALLO el cual permite evaluar riesgo de fallo segun normativa, Finalmente

cuenta con un boton FINALIZAR el cual permite salir de la interfaz.
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THERMAL ANALYSIS REFORT ABOUT US

REPORTE TERMOGRAFICO

‘Complete los siguientes datos ‘

‘NDMBRE DE LA EMPRESA : ‘ ‘ ‘ ‘FECHA DE INSPECCIﬁN:‘ ‘

TORRE N°:

COMENTARIO:

IMPRIMIR. REPORTE

Fig. 3-2 Reporte Termogréfico.

En la pestafia Figura 3-2.se muestra la interfaz de usuario en la pestafia de REPORT,
en la cual se puede desarrollar un reporte termogréafico, para lo cual el usuario podra
ingresar el nombre de la empresa, fecha de inspeccion, linea, numero de torre y un
comentario, lo que permitird al usuario obtener un pdf con los resultados de su inspeccion
en el que incluye la imagen procesada con el criterio de evaluacién, permitiendo realizar
una inspeccion con mejores tiempos y a su vez obtener soluciones inmediatas de ser

necesarias.
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THERMAL ANALYSIS REPORT ABOUT US

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

I{‘\*
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS »'Jjﬂ

Ingenieria
Mecatronica

INGENIERTA MECATRONICA

CONTACTO:

Gabriela Alejandra Moya Tupiza

gamoyat@utn.edu.ec

Fig. 3-3 Contacto para el usuario.

Finalmente, en la figura 3-3. Se muestra la pestafia de ABOUT US la cual permite al
usuario tener la informacion de contacto con el autor de la interfaz gréfica, y muestran las
imagenes donde se realizé el presente trabajo con dos tipos de camaras termogréficas,

una de piso y la camara del del Dron.

3.2 Pruebas y Analisis de resultados.
Una vez concluido el desarrollo y programacion de la interfaz grafica, se comprobd

el correcto funcionamiento de la interfaz como se indica a continuacion.

En la Fig. 3-4. se muestra la imagen termografica adquirida desde un Dron DJI Matrix
300 con la camara Zenmuse H20T con la que se realizaran las pruebas con el fin de
identificar riesgo de fallo, se ingresa la imagen a la interfaz grafica como se ve en la Fig.
3-5. Obteniendo como resultado la imagen 3-6. en la cual se identifica puntos calientes
en las lineas aéreas de alta tension, y con un criterio de evaluacion de Muy Critico en la

cual los valores de diferencia de temperatura entre componente similares bajo la misma
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condicion de carga son mayores a 20° C con un plan de accién de reparacion inmediata

por un peligro constante.

Fig. 3-4 Termograma 1.

THERMAL ANALYSIS REPORT ABOUT US

(@) ANALISIS TERMICO

Imagén Termografica Original Imagén Termografica Procesada

DETECTAR FALLO

Fig. 3-5 Analisis Térmico 1.
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Fig. 3-6 Termograma Procesado 1.

En la siguiente imagen Fig.3-7. se muestra un diferente tipo de paleta termografica en
la que de igual manera se desea identificar riesgo de fallo por calentamiento para lo cual
se ingresa la imagen en la interfaz grafica como se muestra en la Fig. 3-8. Y se obtiene

como resultado la imagen de la Fig. 3-9.

Fig. 3-7 Termograma 2.
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THERMAL ANALYSIS REPORT ABOUT US

(@) ANALISIS TERMICO

Imagén Termografica Original Imagén Termografica Procesada

Fig. 3-8 Analisis Térmico 2

Fig. 3-9 Termograma Procesado 2
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En la Fig. 3-9. Se identifican puntos calientes con un riesgo de evaluacion de Grave
en la cual los valores de diferencia de temperatura en referencia a componentes similares
bajo la misma condicion de carga son de 10° C a 20°C con un plan de accion de

monitorear hasta que se realicen las medidas correctivas.

A continuacion, en la Fig. 3-10. se muestra una imagen termogréafica adquirida con el
Dron Dji Matrix 300 con la cual se desea identificar riesgos de fallo, de igual manera se

ingresa la imagen a la interfaz de usuario como se muestra en la Fig. 3-11.

Fig. 3-10 Termograma 3

=]

(3) ANALISIS TERMICO

‘ Imagén Termografica Original ‘ ‘ Imagén Termografica Procesada

Fig. 3-11 Analisis Termografico 3.
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Fig. 3-12 Termograma Procesado 3.

Obteniendo como resultado la imagen Fig. 3-12. En la cual se identifica un riesgo de
fallo muy critico con los valores de diferencia de temperatura en componentes similares
bajo la misma condicion de carga de mayor a 20°C lo cual se tiene como plan de accion

una reparacion inmediata por un peligro constante.

A continuacion, en la Fig. 3-13. se muestra un analisis termogréafico en cual se
identificd un riesgo de fallo muy critico, de igual manera fue realizado siguiendo los pasos

descritos anteriormente y obteniendo como plan de accion una reparacion inmediata.
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THERMAL ANALYSIS REPORT ABOUT US

P

() ANALISIS TERMICO

Imagén Termografica Original Imagén Termografica Procesada

Fig. 3-13 Analisis Termografico 4.

Finalmente, se realiz6 una prueba en donde no existen puntos calientes en la imagen
termografica como se muestra en la Fig. 3-14. Obteniendo como resultado un criterio de

evaluacion de menor a 5°C con una etiqueta de Normal.

THERMAL ANALYSIS REPORT ABOUT US

() ANALISIS TERMICO

| Imagén Termografica Original | Imagén Termografica Procesada

Fig. 3-14 Analisis Termografico Normal
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CAPITULO IV

A continuacidn, se describen las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo

de titulacion en el que se desarroll6 una interfaz gréafica, con el fin de identificar criterios

de evaluacion de riesgo de fallos por calentamiento en las lineas aéreas de alta tension.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La interfaz grafica de usuario desarrollada en el presente trabajo de titulacién permite
determinar fallos por calentamiento de forma inmediata, a su vez acceder a un reporte
termografico adaptado al usuario con la finalidad de tomar un plan de accién

inmediato dependiendo del nivel de evaluacion.

Las pruebas y analisis realizados en la interfaz grafica permitieron detectar errores y
ademas se identificd la manera adecuada de la toma de imagenes, ya que una toma de
imagen ideal debe de evitar fotografias con ruido, es decir, fotografias enfocadas al

suelo lo que haran del sistema ser menos eficaz.

Se determino caracteristicas y condiciones de trabajo con los cuales se establecieron
los requisitos del sistema aplicando la norma NETA (Internacional Electric Testan
Asociacion), para el desarrollo de los algoritmos permitiendo obtener resultados del

procesamiento de las imagenes segin normas internacionales.

Se implemento algoritmos para el procesamiento de imagenes con el fin de determinar
fallos seglin normativa internacional, para lo cual se seleccionoé el software, IDE de
programacion y las librerias necesarias para el procesamiento de imagenes

termogréficas.
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Recomendaciones

e Al realizar la toma de imagenes termograficas en lineas aéreas de alta tension se
recomienda adquirir fotografias sin ruido, es decir enfocadas a los cables aéreos y no
hacia el suelo ya que genera otro tipo de temperatura lo que puede hacer menos eficaz

el sistema.

e Serecomienda tomar en cuenta al momento de realizar el procesamiento de imagenes
que el presente trabajo esta realizado bajo una norma internacional, la cual es aplicada

en Ecuador sin embargo existen ciertas empresas que tienen un criterio de evaluacion.

e Eneldesarrollo de la interfaz grafica es importante cumplir con la norma “ergonomia
del software para interfaces de usuario multimedia”, debe ser intuitivo y de facil
manejo con un minimo de texto para que el usuario no se sienta abrumado por la
accion, se recomienda comprobar el correcto funcionamiento de cada pantalla y

botones con el fin de asegurar su correcto funcionamiento.
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