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RESUMO

O perfeito funcionamento das cadeias de isoladores em linhas de transmissao
€ vital para a integridade do sistema. A ocorréncia de falhas em isoladores pode
ocasionar, em casos extremos, a perda da capacidade dielétrica e o colapso mecénico
da cadeia, levando a interrupcado do sistema de transmisséo. Dessa forma, a execucao
de inspecbes ao longo das linhas em busca de falhas ainda em estagio inicial € uma
atividade frequente e essencial. No entanto, tais inspe¢fes sao realizadas de forma

presencial e apresentam resultados imprecisos.

Com o objetivo de melhorar a qualidade dessas inspecdes, esta tese de
doutorado trata do desenvolvimento de uma metodologia capaz de fornecer resultados
mais precisos e possivel de ser realizada de forma remota, isto €, a partir das
subestacdes localizadas nas extremidades da linha, ndo havendo a necessidade de se

deslocar equipes de inspecao para a linha de transmisséao.

Para isso, a metodologia se baseia na ocorréncia de descargas parciais em
isoladores com falhas. Estas descargas parciais resultam em sinais de alta frequéncia,
que podem percorrer a linha de transmissdo e serem detectados por um sistema de
aquisicao instalado em uma subestacdo. Os sinais de descargas parciais apresentam
um padrao, que depende do caminho elétrico entre o local onde os sinais sdo gerados
e 0 ponto onde esta instalado o sistema de aquisicdo. Partindo deste fato, a
metodologia propde a associacao entre os padrdes dos sinais de descargas parciais e
0s respectivos locais de origem dos sinais ao longo da linha de transmissdo como

forma de se localizar cadeias de isoladores danificadas.

Para a validacdo da metodologia, sdo realizados ensaios em uma linha de
transmissdo de 69 kV e 60 km de extensdo, utilizando hardware e software
especialmente desenvolvidos para este fim. Os resultados dos ensaios mostram que a
metodologia é capaz de localizar cadeias de isoladores com falhas com alto grau de
acerto, sendo possivel identificar ndo sé a estrutura que contém a cadeia, mas

também o proprio isolador que apresenta falha.

Palavras-chave: Cadeia de isoladores, descarga parcial, linha de transmisséo, redes
neurais artificiais, transformador de corrente.
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ABSTRACT

The perfect condition of the insulator strings in the transmission lines is of great
importance for the system integrity. In the most serious cases, the failures can cause
the losses of the dielectric capacity and the mechanical strength, leading to the
interruption of the transmission line. Thus, it is essential that these failures can be
detected in early stages. However, the inspections applied for this purpose have to be

carried out in loco and usually present inaccurate results.

In order to improve the quality of the failure detection, this thesis discuss a
methodology to be performed from the substations located at the ends of the
transmission lines, avoiding the need of scanning the line by the linemen crew and

presenting more precise results.

The methodoly is based on the partial discharges occurrence due to insulators
failures. As an effect of the discharges, high frequency signals arise, travel through the
transmission line and can be recorded at the substations. Each signal has a pattern
that depends on the electrical path between the point of the discharge inception and
the point of data acquisition. By changing this path, the pattern is modified as well.
Thus, this methodology purposes the association of the patterns with the positions of

the damaged insulators strings along the transmission line.

Tests were carried out in a 69 kV transmission line with a length of 60 km in
order to validade the methodology. By applying hardware and software specially
developed for this task, the results proved that the methodology allows the location of
damaged insulator strings with high precision, not only identifying the tower where the

string is installed but the damaged insulator as well.

Keywords: Artificial neural networks, insulator string, current transformer, partial
discharge, transmission line.



viii

SUMARIO
I 1 1 0T U ToZ= To TSR PPPPPRPRIN 1
1.1 CoNSIAEragOes INICIAIS. ......ceeeeeeeeeiitiiiaa e e e et e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeennne 2
1.2 ReleVANCIA 00 TEMI@ .....uviiiiiieiiiiiii et et e e 2
1.3 OBJELIVOS ...t e e e 3
O @] o 1] 01U [ To]o 1= PO 4
1.5 PrE@mBDUIO .....oeiiii i e e e 5
2. ReVISE0 BIDlIOGIAfICA ......cceiiieeict e e e e e e 6
2.1 ConsSIderagBes INICIAIS...........cuuriuiiiiiii e et e e e e e e e e eeanaee 7
2.2 ReVisa0 BibliOgrafiCa..........cuvviieiiieiee 7
2.2.1 Falnas em ISOIAUOIES. ........ccociiiiiiie i e e 7
2.2.2 Métodos Tradicionais de Inspecéo de Isoladores............ccccceevviiiiiieeeeiinnenn. 23
2.2.3 Métodos de Inspecéo de Isoladores em Desenvolvimento................cceeeeenn. 29
3. MEOAOIOGIA e e 32
3.1 ConSideragies INICIAIS. .......uuuuiei i e e e et e e e e 33
3.2 Metodologia Desenvolvida em (Capelini, 2011).......cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiis e 34
3.2.1 Principios da MetodolOgia .........cuvvvviiiieeieeeeeies e 34
3.2.2 Desenvolvimento da Simulacdo Fisica - Laboratorio .............c..cccceeeeennnn. 36
3.2.3 Desenvolvimento de Software - Aquisicdo de Sinais e Reconhecimento de
PAAIDES. ...ttt e 42
3.2.4 ENSaios €M LabOratOrio.........cooiiuuiiiiieiiiiiiie st e 44
3.3 Metodologia Proposta para Linhas de Transmisséo Reais.............ccccevvvvvvvvnnnns 48
4. DESENVOIVIMENTO ...coeiiiieiiiei e e e 52
4.1 ConSideragies INICIAIS. .......uuuieii i e e e et e e e e 53
4.2 Desenvolvimento de HardWAare..............ueeeeeieeiiiiieiis i s e 53
4.2.1 Caracteristicas da Linha de TranSmiSS80 ...........ccccovriiiiiiiieeiiniiieeeiiiieeee 54
4.2.2 Especificacao da Placa de AQUISICAOD..........ceeiiieeeiiiiiiiiiiiin et 73
4.2.3 Desenvolvimento do Sensor de COITENTE.........cccevveiieiiiiiiiiiei e 77

4.2.4 Projeto da Caixa de Aquisicao e Especificacdo dos Demais Componentes 86

4.2.5 Instalacdo e Ensaio Inicial do Sistema de Aquisi¢éo de Sinais em Campo .92

4.3 Desenvolvimento de SOMWAIE ..........uuuuuuiiriiiiiiiiieiee it e e 100
4.3.1 Pré-Projeto do SOfWATIE.........ccoveieeeeeieie e 100
4.3.2 Desenvolvimento do Modulo de Aquisicdo de Sinais .............ceeevvvvvveeennnn. 101

4.3.3 Desenvolvimento do Mdédulo de Reconhecimento de Padroes.................. 104



4.3.3.1 Prototipo @m Matlab®...............oovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e e 104
4.3.3.2 Software Final em Linguagem C.......cccoooiiieiiiiiiieii e 113

B ENSAUOS. ...t e 118
5.1 ConsideragBes INICIAIS. ..........uuuuuiiiiii et e e e e e e e eeaaaes 119
5.2 Realizacdo dos Ensaios para Coleta dos Sinais - Laboratério e Campo ......... 119
5.2.1 Coleta de Sinais €m Laboratorio .............ccuvvviieiiiiiiiin e 119
5.2.2 Coleta de SinaisS €mM CampPO.......ccooiieiiiiiiiiii e e 120
5.3 Ensaios com Sinais Obtidos dos Ensaios de Campo e de Laboratério............ 124
5.3.2 ENSAIO L. .o e e s 125
5.3. 3 ENSAIO 2. .. e s 128
5.3.4 ENSAIO 3.ttt e e s 130
5.3 5 ENSAIO 4. ..o e e 137
5.3.6 ENSAIO 5.ttt e e s 143
5.3.7 ENSAIO 6. et e s 153
5.3L8 ENSAUD 7.ttt ettt e s 154
5.3.9 ENSAIO 8. e s 156
5.3.10 ENS@IO ..ttt st e 159
5.3.11 ENS@IO 10...ciiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e 161
5.3 L2 ENSAIO L.t e e 165
5.4 ENSAIO CrUZAUO . ....cciiiiiiiiiiii ettt sttt e e e ee e 167
6. DIiSCUSSOES € CONCIUSDES......cci ittt e e 171
6.1 Sistema e Infraestrutura para AQUISICA0 de SINAIS .......ccceeeeeeeeiiiiiieeiiiiinceeeiinns 172
8.2 ENSAUOS ...t e 178
6.2.1 Desempenho em Funcdo da Constituicdo dos Padrdes............ccccvvvvvnnnnn. 178
6.2.2 AJUSEE dO SISTEM@ ......ci i e e 179
6.2.3 Escolha das Estruturas a Serem Conhecidas Pelo Sistema .................... 180

6.2.4 Treinamento do Sistema com Sinais N&o Originados na Propria Linha de

TrANSMISSAD ...t ettt et e e et e e e e e 181
6.3 Algoritmos e Ferramentas COMPULACIONAIS ..........ceeeruuumniiiieeeaeeee e e eeeeeeeeeiiene 184
6.4 Metodologia - Conclusdes e Procedimento SUQErido .........ccccccevvveeieieninnnnninne. 184
R V] o] [To%= Lot L=< SO 186
6.6 Sugestdes para Trabalnos FULUIOS...........uuueeiiiiiiii e 187

7. Referéncias BibliografiCas ............uuuiiiiiiiiii e, 189



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Composicao tipica de um isolador de disco (Isoladores Santana S.A))......8

Figura 2.2 - Exemplo de isolador de disco de porcelana - vista superior....................... 9
Figura 2.3 - Exemplo de isolador de disco de porcelana - vista inferior....................... 10
Figura 2.4 - Distribuicdo de potencial tipica de um isolador de disco. Adaptado de
FUCKNS (1977 ettt e e e e et e e e e e e e e e e e nnenees 10
Figura 2.5 - Modelagem basica de uma cadeia de z isoladores (Fuchs, 1977). .......... 12
Figura 2.6 - Distribuicdo de potencial para uma cadeia formada por 8 isoladores
(LT o 1T I TP PPPPRRPPt 12
Figura 2.7 - Exemplo de cadeia de isoladores contendo um isolador quebrado sob
eNSaI0 €M [ADOTALONIO. .....ceieeee e e e 15
Figura 2.8 - Pino de isolador de disco altamente corroido. .........cccceeeeiiiiieeeeiiiieeeceeenn., 15
Figura 2.9 - Fluxo de ar em um isolador de disco. Adaptado de Looms (1988)........... 17
Figura 2.10 - Exemplo de isolador de disco contaminado na regido das saias internas.
................................................................................................................................... 17
Figura 2.11 - Esquema de ensaio de isolador contaminado. Adaptado de Cavallini et
AL (2006). ..ottt et e 19
Figura 2.12 - Exemplo de padrdo de descarga parcial. Adaptado de Cavallini et al.
(2008). ettt et e e e e e 20

Figura 2.13 - Sinal tipico de descarga parcial. Adaptado de Cavallini et al. (2006). .... 20
Figura 2.14 - Campanula de isolador de vidro em processo de corrosdo devido ao

acumulo de excrementos de passaros (Taklja; Niitsoo; Palu, 2012). .............ccccevvenns 22
Figura 2.15 - Exemplo de resultado de inspec¢éo termogréfica em duas cadeias de
isoladores (uma danificada e uma s&) para 69 kV (Mello et al., 2009). ........cccceeeeeeene. 24

Figura 2.16 - Exemplo de imagem gerada por uma camera de corona. A mancha
branca dentro do quadrado corresponde a regido da fonte de radiacao ultravioleta. .. 28
Figura 3.1 - Metodologia proposta: associacdo do padrao de sinais com 0s respectivos
locais de geragéo ao longo da linha de transmisséao. Adaptado de (Capelini, 2011)...35
Figura 3.2 - Dispositivo de simulacdo de descargas parciais acoplado a um dos
isoladores da cadeia. (Capelini, 2011). ......cceeeiiiieeiiiiiieee e 37
Figura 3.3 - Descarga parcial provocada pelo dispositivo mostrado na Figura 3.2...... 38
Figura 3.4 - Exemplo de sinal de descarga parcial obtido através da simulacgéo fisica.

Adaptado de MartinEz (2011)......uuuueeeeieeiiiiiiiee et e e e e e e e e 38
Figura 3.5 - Topologia definitiva do sistema de ensaios montado em laboratorio
[(@%= 1= 1T TR 0 5 ) PP 40
Figura 3.6 - TC conectado a extremidade inicial da linha de transmissdo, com o
respectivo cabo de aterramento indicado pela seta (Capelini, 2011). .......ccccceeveeeennnn.. 41
Figura 3.7 - Sensor de corrente instalado no cabo de aterramento do TC (Capelini,
1220 5 U 41
Figura 3.8 - Padrdes considerados no Ensaio 1 (Capelini, 2011).........cccovvvvvvvviieennnnn. 45
Figura 3.9 - Diagndstico de reconhecimento dos sinais submetidos ao processo de
reconhecimento (Capelini, 2011). .......ooovmiiiiiiiiie e e 46

Figura 3.10 - Diagndstico fornecido pelo software para os 60 sinais submetidos ao
processo de reconhecimento (Capelini, 2011). ........iiiiiiiieiiiiiiee e 47



Xi

Figura 3.11 - Esquema de funcionamento da metodologia para linhas de transmissao

== VL3R 50
Figura 4.1 - Localizacdo geogréafica da regido onde se encontra a LT Rosario x S&o
Gabriel (Google Maps, 2015)......ccoo i 55
Figura 4.2 - Painel de telemedi¢éo (a direita) disponivel para instalacéo do sistema de
aquisicao de sinais (SE S80 Gabriel). ... 56
Figura 4.3 - TCs disponiveis na SE ROSAlO. ..........ccuvuuiiiiiiiiieeeiiee e 57
Figura 4.4 - TCs disponiveis na SE S80 Gabriel. ...........cccccoiiiiiiiiiiii i 58
Figura 4.5 - Terminal de aterramento acessivel em um dos TCs da SE Rosario. ....... 58

Figura 4.6 - Terminal de aterramento acessivel em um dos TCs da SE Sao Gabriel..59
Figura 4.7 - Local pré-selecionado para instalacdo das bobinas de bloqueio na SE

ROSAITO. ...t ettt e 59
Figura 4.8 - Local pré-selecionado para instalacdo das bobinas de bloqueio na SE Séao
GaADIIEL. . e 60
Figura 4.9 - Blocos LCC: configuragdo da modelagem. ...........cccvvveevmmeeireeeesiiniiiiinnns 63
Figura 4.10 - Blocos LCC: dados d0S Cabos € tOITES. ........cccccumvmmiiiiiiniiinne e 63
Figura 4.11 - Diagrama elétrico da bobina de bloqueio (Alstom, 2011). ...................... 64
Figura 4.12 - Modelagem da cadeia de isoladores utilizada nas simulacdes (Pavlik,
1080 e e 65
Figura 4.13 - Modelagem completa utilizada nas simulagBes. ............cceeeevvvvvveervnnnneee, 66
Figura 4.14 - Exemplo de sinais de descargas parciais obtidos nas simulagbes
LN g o110 Lo [T =T 1 4 o1 ) PSP 68
Figura 4.15 - Detalhes do primeiro sinal de descarga parcial mostrado na Figura 4.14
LN g o110 Lo [T =T 1 4T o 1o ) PSSP 69

Figura 4.16 - Modelagem utilizada para avaliacdo dos efeitos de surtos de manobra. 70
Figura 4.17 - Transitorio lido no secundario do sensor de corrente instalado no cabo de

aterramento do TC da fase C da subestacdo oposta (Amplitude x Tempo). ............... 72
Figura 4.18 - Circuito utilizado para o ensaio de verificacdo das caracteristicas dos
sinais "puros” de descargas ParCIaiS. .........cuieeeuuuuiiiiiare e 74

Figura 4.19 - Cadeia de isoladores de vidro utilizada no ensaio, dotada de dispositivo
de simulacéo de descargas parciais no segundo isolador (contando a partir da fase).75
Figura 4.20 - Osciloscopio Agilent InfiniiVision DSO-2014A utilizado no ensaio, com um
sinal de descarga parcial sendo mostrado em sua tela............oeevvvviiiiiiiiineeiiiiiinnnnn. 75
Figura 4.21 - Composi¢do espectral média dos sinais obtidos a partir de descargas
parciais ocorridas no primeiro isolador, mais proximo da fase, em uma cadeia de
010 o= F= T o = TS 76
Figura 4.22 - Composicao espectral média dos sinais obtidos a partir de descargas
parciais ocorridas no quinto isolador, mais afastado da fase, em uma cadeia de

010 o= F= T o = TS 77
Figura 4.23 - Bobina de Rogowski sob ensaio em laboratério................ccccovvvvevvvnnnnee, 78
Figura 4.24 - Exemplo de sinal lido com a bobina de Rogowski Fluke i430 Flex®. ...... 79
Figura 4.25 - Bobina de Rogowski desenvolvida em laboratorio. ............cccc.vvvvvveennnn. 80
Figura 4.26 - Dimensdes fisicas do nucleo escolhido (Magmattec, 2011)................... 82
Figura 4.27 - Comportamento da permeabilidade magnética com relacdo a forca de
magnetizacao (MagmatteC, 2011).......coovruiiiiiiiiii e e 82

Figura 4.28 - Comportamento da permeabilidade magnética com relacdo a densidade
de fluxo (MagmatteC, 2011). ....ccviiiiieieiieiie e e e 83



Xii

Figura 4.29 - Comportamento das perdas no nucleo de acordo com a frequéncia e

densidade de fluxo (Magmattec, 2011). .....cooovmriiriiiiiii e e 83
Figura 4.30 - Histerese do material (Magmattec, 2011). ........cccccuvmrmmrmmmmmeeereesiiiiininnns 84
Figura 4.31 - Sensor de corrente sob ensaio de resposta em frequéncia com o uso do
FRANGIYZEI®. ... oottt ettt et ettt et e et e et e e et e et s aaeeaeeaes 85
Figura 4.32 - Sensor de corrente montado com o nucleo MM002T4416 sob ensaio na
linha de transmISSA0 artifiCial. .........ccuuuiiiiiiiiiiie i e e 85

Figura 4.33 - Protétipo da caixa de aquisicdo sob ensaio de resposta em frequéncia. 88
Figura 4.34 - Prot6tipo da caixa de aquisi¢cao instalada no aterramento de um dos TCs

O LAT-EFREL ... ettt ettt e e e e e eeeeeeeaanes 88
Figura 4.35 - Protétipo da caixa de aquisicdo sob ensaio em laboratério.................... 89
Figura 4.36 - Caixas de aquisicdo sob ensaio no LAT-EFEI. .......cccccooooeiiiiiiiiiiiiiinn, 90
Figura 4.37 - Lance de cabo RG213 sob ensaio no LAT-EFEI...........ccccccoviiiiiiieennnnnn 92

Figura 4.38 - Equipamentos instalados no painel de telemedi¢cdo da SE Sao Gabriel. 93
Figura 4.39 - Caixa de aquisicao instalada em TC da SE Rosario (a direita). A imagem
a esquerda mostra a conexdo, em chapa metalica, que teve que ser seccionada para a

1]tz 1o Tor= To I F= W o 1D C- VAPPSR 94
Figura 4.40 - Caixas de aquisi¢éo instaladas nos TCs da SE S&o Gabriel.................. 94
Figura 4.41 - Aplicacéo do garfo metalico em cadeia de porcelana da fase A da torre n°
228, proximo @ SE S80 Gabril........oovviiiiiiiii e, 96

Figura 4.42 - Sinais de descargas parciais lidos pelo sistema de aquisi¢ao (fases A e
B) instalado na SE Sao Gabriel. As unidades dos eixos vertical e horizontal séo,

FESPECHIVAMENTE, MV © LS. ..iiiiiiiii e e ettt ettt a e e e e e e e e e e e e eeaeetaan eeeeseneennaeeeeeaees 96
Figura 4.43 - Exemplo de surto de manobra registrado na SE Sao Gabriel. ............... 97
Figura 4.44 - Gerador de impulsos repetitivo Haefely Type 48........ccccooeeeiviiviviiinnnnnn.e, 99
Figura 4.45 - Resultado do ensaio com impulsos repetitivos..........cccovvveeeevviveeeeiiinceee. 99
Figura 4.46 - Tela do software de aquiSiCa0 de SiNaiS............ccoevvvviiiiiiiiieeee i, 102
Figura 4.47 - Modulo de aquisicao de sinais em operac¢do na SE S&o Gabriel em maio
(0 L= 0 PSR 103
Figura 4.48 - Exemplo de aplicacdo dos algoritmos FFT e filtro de porcentagem sobre
um sinal de descarga parcial. Adaptado de Capelini (2011)..........cceevvieiiiiiiiiiiinnnninns 105
Figura 4.49 - Fluxograma do algoritmo de compressdo de sinais Filtro de
Porcentagem. Adaptado de Capelini (2011). ....coovriiiiiiiiiiiie e 106
Figura 4.50 - Fluxograma do algoritmo de treinamento. ................eevvveeeeeeereeeiiniinnnnns 108
Figura 4.51 - Fluxograma do algoritmo de reconhecimento. ..........c..ccoceeevvevveeevinnnneee. 109
Figura 4.52 - Exemplo de matriz de resposta das RNAS. .........ooceiiiiiiiieeei e, 110
Figura 4.53 - Fluxograma da l6gica de analise dos graus de similaridade. ............... 111
Figura 4.54 - Tela 1 de configurac@o das RNAS..........cccceeviiiiiieiiiieee e 114
Figura 4.55 - Tela 2 de configurag@o das RNAS...........ceiiiiiiiiiiiiiee e 115
Figura 4.56 - Tela de acompanhamento do treinamento. ...........ccccceeeeeviieeeeieeeeceeeeenn, 115
Figura 4.57 - Tela principal de operacdo do software - mddulo de aquisicdo em
FUNCION@IMENTO. ... e ettt 116
Figura 4.58 - Tela principal de operacdo do software - médulo de localizacdo em
10 To o] F= 10 1= o | (o JA 117
Figura 5.1 - Aplicacdo do dispositivo de simulacdo de descargas parciais na Estrutura
001 (Are@ Urban@). ......cceeeeeeeeeee e 122

Figura 5.2 - Dispositivo de simulacdo de descargas parciais visualizado por uma
camera de corona durante sua aplicacdo na Estrutura O01. ...........cvveeeeiiiieeeeeennnnn. 123



Xiii

Figura 5.3 - Aplicacdo do dispositivo de simulacdo de descargas parciais em uma

estrutura localizada Na zoNa rural. ... 124
Figura 5.4 - Desempenho do sistema por estrutura (padréo conhecido)................... 127
Figura 5.5 - Desempenho do sistema por estrutura (padrdo conhecido).................... 129
Figura 5.6 - Tempos de processamento das etapas de treinamento e de
reconhecimento em fun¢éo da quantidade de neurdnios da camada oculta. ............ 132
Figura 5.7 - Desempenho do sistema para a Estrutura 001 em funcdo da quantidade
de neurdnios da camada OCUIA. ............ceeeeeeeieiiii e 133
Figura 5.8 - Desempenho do sistema para a Estrutura 017 em funcdo da quantidade
de neurdnios da camada OCUIA. ............cceeeeeeeeeieii e 133
Figura 5.9 - Desempenho do sistema para a Estrutura 051 em funcdo da quantidade
de neurdnios da camada OCUIA. ............cceeeieiiiiiiiii e 134
Figura 5.10 - Desempenho do sistema para a Estrutura 086 em funcdo da quantidade
de neurdnios da camada OCUIA. ...........ccoeeieieiiiiiiii e 134
Figura 5.11 - Desempenho do sistema para a Estrutura 106 em funcdo da quantidade
de neurdnios da camada OCUIA. ............cceeeeeeeeeiie e 135
Figura 5.12 - Desempenho do sistema para a Estrutura 144 em funcdo da quantidade
de neurdnios da camada OCUIA. ............ceeeeeeeeeeiei e 135
Figura 5.13 - Desempenho do sistema para a Estrutura 166 em funcdo da quantidade
de neurdnios da camada OCUIA. ............coeeeieeeiiiiiiii e 136
Figura 5.14 - Desempenho do sistema para a Estrutura 176 em funcdo da quantidade
de neurdnios da camada OCUIA. ............coeeeiiieiiiiii e 136
Figura 5.15 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 1400 sinais
foram utilizados no treinamento da RNA. .........ooii e 139
Figura 5.16 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 1200 sinais
foram utilizados no treinamento da RNA. ... e 140
Figura 5.17 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 1000 sinais
foram utilizados no treinamento da RNA. ... e 140
Figura 5.18 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 800 sinais
foram utilizados no treinamento da RNA. .........ooi e 141
Figura 5.19 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 600 sinais
foram utilizados no treinamento da RNA. .........ooi e 141
Figura 5.20 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 400 sinais
foram utilizados no treinamento da RNA. ... e 142
Figura 5.21 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 200 sinais
foram utilizados no treinamento da RNA. ... e 142
Figura 5.22 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 100 sinais
foram utilizados no treinamento da RNA. .........ooi e 143
Figura 5.23 - Comportamento da taxa de acerto em fungdo do patamar minimo de
SIMIANAAAE. ..oeiiiiiiieee e 145
Figura 5.24 - Comportamento da taxa de ndo-reconhecimento em fungédo do patamar
MINIMO de SIMilaridade. .............uuuuiiiiiiiii e e e 145
Figura 5.25 - Comportamento da taxa de falso-positivo em funcdo do patamar minimo
de SIMIlArAde. ........ooeeee e e 146
Figura 5.26 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade igual @ 0,1, ......cooi i e e e e e aaaae 146

Figura 5.27 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade igual @ 0,2. ......c.ooeeiiiieee e e e e e e aaaaan 147



Xiv

Figura 5.28 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade igual @ 0,3. ......coiiiiiiiieee e e e e e e aaaaan 147
Figura 5.29 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade igual @ 0,4 ........oooi i e aaaaaaa—— 148
Figura 5.30 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade igual @ 0,5. ... ..o e e a e aaaee 148
Figura 5.31 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade igual @ 0,6. .........cooiiiiiieie e a e aaaee 149
Figura 5.32 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade IgUal @ 0,7. ..o e e e e e e aaaee 149
Figura 5.33 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade igual @ 0,8. ........ccooiiiiiee e e a e aaa—n 150
Figura 5.34 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade igual @ 0,9. .......coo oo e a e aaaaa 150
Figura 5.35 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade igual @ 0,98. .......cooiiiii e e 151
Figura 5.36 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade igual @ 0,99. ... e 151
Figura 5.37 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de
similaridade IQUAL @ L. ......uuiiiiii e e e e e e 152
Figura 5.38 - Desempenho do sistema por conjuntos de sinais submetidos ao
=ToTo] 0] aT=Tod [ 41T o | (o TR PP PPPPPPPPPR 154
Figura 5.39 - Desempenho do sistema por conjuntos de sinais submetidos ao
=ToTo) 0] gT=Tod [ 4[] o (o TR PP PPPPPPPPPRN 156
Figura 5.40 - Desempenho do sistema para os conjuntos formados por isoladores da
ESt OL7 @ ESE 08B, ....uuuiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeees seesateeeee e eeeeeeeees sannnssssnsassnnesssneeeeeeeeee nnns 158
Figura 5.41 - Desempenho do sistema para os conjuntos formados por isoladores da
LSy O 0GR T =) A PO 158
Figura 5.42 - Desempenho individual dos conjuntos de sinais para avaliagéo. ......... 167
Figura 5.43 - Avaliacdo do desempenho do sistema para sinais de laboratério
(BFEIIGEIO). e e e e 168
Figura 6.1 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 001 - Amplitude
[V] X TEIMPO [US]. ettt ettt e e e e e e e e e 173
Figura 6.2 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 017 - Amplitude
AV D=L oo TN [V PP 174
Figura 6.3 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 051 - Amplitude
AV IR =T oo TN |V PP 174
Figura 6.4 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 086 - Amplitude
AV G I = ] oo TN ¥ P 175
Figura 6.5 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 106 - Amplitude
AV G I = ] oo TN ¥ P 175
Figura 6.6 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 144 - Amplitude
AV D=L ] oo TN [V PP 176
Figura 6.7 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 166 - Amplitude
AV D=L ] oo TN [V PP 176
Figura 6.8 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 176 - Amplitude
AV G I = ] oo TN ¥ P 177



XV

Figura 6.9 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado no kmO1l da LT do LAT-
EFEI, em uma cadeia de 5 isoladores, com o dispositivo de simulacdo de DPs
instalado no isolador mais préximo da fase (Amplitude [V] x Tempo [US]).........ccennne. 182
Figura 6.10 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 001 da LT
Rosério x S&o Grabriel, em uma cadeia de 6 isoladores, com o dispositivo de
simulacdo de DPs instalado no isolador mais préximo da fase (Amplitude [V] x Tempo
[V PSSO 182
Figura 6.11 - Composicao espectral do sinal mostrado na Figura 6.9....................... 183
Figura 6.12 - Composicao espectral do sinal mostrado na Figura 6.10..................... 183



XVi

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Conjunto de sinais utilizados no processo de reconhecimento (Capelini,

1220 ) PP PP PP 45
Tabela 3.2 - Sinais submetidos ao processo de reconhecimento (Capelini, 2011)...... 47
Tabela 4.1 - Dados de ensaio das bobinas de bloqueio: valores do indutor principal
L2 3 0 . T2 0 ) SRRt 64

Tabela 4.2 - Dados de ensaio das bobinas de bloqueio: valores dos capacitores
paralelos (C1, C2 e C3), capacitor série (Cs), capacitancia da protecdo (CPr) e
resisténcia série (R) (AIStOM, 2011). .....uuuuuuriririiiiiiieieireees seenneennnneeeeseeeeeeeeeeeees snnnnnnes 65
Tabela 4.3 - EspecificacBes basicas da placa de aquisi¢cao (Pico Technology, 2007). 73
Tabela 4.4 - Comportamento do cabo RG213 em funcdo da frequéncia do sinal.

Adaptado de HUBER+SUHNER (2007). ....cuuutiiiiiiiiiieieeeeeeeeee sttt e e e aa e e e e e 91
Tabela 4.5 - Taxas de acertos (%) obtidas no reconhecimento de sinais dos 48 pontos
(o = o] 1<) ¢ Lo N (= 3 TR 112
Tabela 5.1 - Resumo da avaliacdo de desempenho do sistema. .............cccoevvevvnnnnns 126
Tabela 5.2 - Resumo da avaliacdo de desempenho do sistema. .............ccccevvvvvnnnnns 128
Tabela 5.3 - Comparacao entre os desempenhos dos Ensaios 1 e 2. .........eevueennnn.. 129
Tabela 5.4 - Comparacdo entre esforco computacional e capacidade de
armazenamento em diSCO dOS ENSAI0S 1 € 2......oiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 130
Tabela 5.5 - Valores médios das taxas de acerto, ndo-reconhecimento e falso-positivo
em funcéo da variacdo da quantidade de neurénios na camada oculta. ................... 131
Tabela 5.6 - Melhores desempenhos individuais por estrutura. .............cccccovvveeennnnens 137
Tabela 5.7 - Desempenho médio do sistema em funcdo do tamanho do banco de
dados de treinamento (BD). ........cooiiiiiiiiiiiie e 138
Tabela 5.8 - Desempenho do sistema em fungdo do patamar minimo de similaridade
(0 TP 144
Tabela 5.9 - Desempenho dO SISTEMA. .......ovuuiiiiiiiie e e e 160
Tabela 5.10 - Desempenho do sistema - 1/2. ......cooovveiiiiiiiiie e, 163
Tabela 5.11 - Desempenho do Sistema - 2/2. ......ccoovveiiiiiiiiiee e, 164
Tabela 5.12 - Correspondéncia entre a LT Rosario x Sao Gabriel e LT do LAT-EFEL.
................................................................................................................................. 169
Tabela 5.13 - Desempenho do sistema com os sinais de campo submetidos as RNAs
treinadas com sinais de [abOoratOrio............cccoiiiiiiiiiiiii e 170

Tabela 6.1 - Comparacao entre 0S ENSAIOS. .......cccceveeeiiiiiiiieieee e e i e e e e e e eeeerrrs 179



XVii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

LAT-EFEI Laboratério de Alta Tens&o da Universidade Federal de Itajuba.

PLC Power line carrier.

Un Tenséo a que estdo submetidos n isoladores da cadeia a partir do seu
lado aterrado.

Ug Tensdo a que estdo submetidos todos os isoladores da cadeia.

k Capacitancia entre o isolador e o condutor.

HFCT High frequency current transformer.

TC Transformador de corrente.

DP Descarga parcial.

I Cadeia de isoladores para instalagdo em posicéo vertical.

\% Conjunto formado por duas cadeias de isoladores, unidas por uma das
extremidades.

uv Ultravioleta.

RF Radiofrequéncia.

RNA Redes neurais artificiais.

DAQ Data acquisition system.

TPC Transformador de potencial capacitivo.

LPC Linear predictive coding.

BW Banda de passagem.

DPS Dispositivo de protecdo contra surtos.

FFT Transformada r4pida Fourier.

P Patamar minimo de similaridade.

TA Taxa de acertos.

NR Taxa de ndo-reconhecimento.

FP Taxa de falso positivo.

NN NuUmero de neurbnios na camada oculta da rede neural.



Capitulo 1

Introducao



Capitulo 1 — Introducéo 2

1.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os objetivos desta tese de doutorado, assim
como 0s motivos que levaram a realizacdo deste trabalho. E apresentado também o

contetudo de cada capitulo que compde esta tese.

1.2 Relevancia do Tema

A inspec¢éo de cadeias de isoladores em linhas de transmisséo tem sido um
assunto amplamente discutido nas ultimas décadas. As perfeitas condi¢cdes das
cadeias é de vital importancia para o funcionamento do sistema. O surgimento de
falhas nos isoladores pode evoluir para situacdes extremas, onde podem ocorrer a
perda da capacidade dielétrica e também da capacidade mecénica, levando ao
colapso da linha de transmissdo. A interrupcdo do fornecimento de energia elétrica
acarreta em problemas graves tanto para a sociedade quanto para as
concessionarias, que podem ser duramente penalizadas pelos orgaos
governamentais, além de arcar com as perdas no faturamento devido & energia ndo

entregue.

As inspecoes tradicionais séo realizadas de forma presencial, onde uma equipe
especializada percorre a linha de transmissdo verificando todas as cadeias de
isoladores. Esta verificacdo € realizada, na maioria das vezes, de forma visual,
contando com no maximo o auxilio de um bin6culo. Uma pequena parcela destas
inspecdes, geralmente restrita as linhas de transmissdo de tensdo mais elevada e alto

grau de importdncia para o sistema elétrico, € realizada com o auxilio de

equipamentos mais sofisticados.

Entre estes equipamentos podem-se citar receptores de ultrassom e
radiofrequéncia, cameras infravermelhas e cameras sensiveis a radia¢do ultravioleta,
comumente conhecidas por cameras de corona. Todos estes equipamentos s&o
baseados nos efeitos fisicos da ocorréncia de descargas parciais externas (Kind;
Feser, 2001) decorrentes de falhas nos isoladores. Apesar de consistirem em
poderosas ferramentas, fazendo com que as inspe¢fes atinjam um patamar de
gqualidade muito maior quando comparadas as inspe¢des visuais apenas, sua
aplicacdo ainda requer inspec¢des presenciais e elevado grau de experiéncia da equipe

executora.
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Novas metodologias e ferramentas tem sido desenvolvidas, principalmente na
dltima década, como a utilizagdo de veiculos aéreos ndo-tripulados, robds que
conseguem percorrer as linhas de transmissdo pendurados nos cabos, detectores de
sinais de descargas parciais instalados nas torres, entre outros. A utilizagdo de
veiculos aéreos ndo tripulados e robds tem se mostrado bastante promissora, porém
ainda esbarra no alto custo, necessidade de equipe especializada e carecem de
desenvolvimento tecnoldgico consideravel. J4 a inspecdo de isoladores através da
leitura de sinais de descargas parciais por torre ndo requer maior desenvolvimento
tecnolégico, mas apresenta custo elevado devido a grande quantidade de

equipamentos instalados ao longo da linha de transmisséo.

Assim, de forma a se obter uma metodologia que pudesse ser executada
remotamente, sem a necessidade de se percorrer a linha de transmisséo, e ao mesmo
tempo apresentasse baixo custo de instalacdo e operacédo, foram realizados estudos
sobre como os sinais de descargas parciais poderiam ser lidos a distancia, a partir de
uma subestacdo por exemplo, e de alguma forma utilizados para localizar isoladores

com falhas ao longo da linha.

O desenvolvimento dessa metodologia teve inicio no projeto de pesquisa e
desenvolvimento intitulado "Deteccgéo, lIdentificacdo e Localizagdo de Isoladores
Defeituosos e Faltas em Linhas de Transmisséo (PD-0396-0003/2009)", realizado pela
AES Sul em conjunto com o Laboratério de Alta Tensao (LAT-EFEI) da Universidade
Federal de Itajubd. Este projeto durou cerca de quatro anos, porém os estudos

continuaram mesmo apos o seu término, culminando com esta tese de doutorado.

1.3 Objetivos

O objetivo desta tese de doutorado € desenvolver uma metodologia de
inspecao remota de cadeias de isoladores em linhas de transmissdo. Para isso, as

seguintes etapas devem ser realizadas:

Desenvolver um sistema de aquisicdo (hardware e software) capaz de
detectar sinais de descargas parciais provenientes de isoladores com

falhas em uma linha de transmissao;

Desenvolver um software de reconhecimento de padrdes para associar
0s padrdes de descargas parciais com seus respectivos locais de
origem, permitindo que se localize isoladores com falhas ao longo da

linha de transmissao;



Capitulo 1 — Introducéo 4

Investigar os fatores que influenciam o treinamento das Redes Neurais
Artificiais, responsaveis pelo reconhecimento de padrfes, buscando as

configuracdes ideais para o treinamento do software desenvolvido;

Investigar os fatores que influenciam na etapa de reconhecimento de
padrdes, como a distancia do ponto de leitura, resolucdes vertical e
horizontal da placa de aquisicdo e os proprios ajustes do sistema

desenvolvido.

Estudar a possibilidade de se treinar o software com sinais provenientes

de simulacgdes fisicas realizadas em uma linha de transmisséo atrtificial;

Avaliar a possibilidade de treinar o software a partir de sinais oriundos
de apenas algumas estruturas, mas de forma que consiga cobrir toda a

linha de transmissao;

Validar a metodologia na linha de transmissao real de 69 kV e 60 km de

extensao disponibilizada pela AES Sul.

1.4 Contribuicdes

A principal contribuicdo desta tese € a elaboracdo de uma metodologia de
inspecao de cadeias de isoladores executada a partir das subestagcbes, sem que haja
a necessidade de se percorrer a linha de transmissdo. Além disso, essa tese

apresenta também as seguintes contribui¢des:

Aplicacdo dos transformadores de corrente como acopladores
capacitivos durante a aquisicdo de sinais provenientes de descargas

parciais;

Utilizacdo de apenas uma fase para a aquisi¢cdo de sinais originados em

todas as fases;

Constatacdo da impossibilidade de se utilizar sinais simulados
fisicamente na linha de transmisséo artificial para treinamento das redes

neurais;

Constatacdo, no caso do sistema aplicado em laboratério, da
possibilidade de se treinar as redes neurais com um conjunto reduzido

de padrbes, permitindo o reconhecimento de padrdes desconhecidos,
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ainda que haja perda de precisdo do diagndstico de localizacdo de

cadeias de isoladores danificadas.

1.5 Preambulo

Além desse capitulo introdutorio, essa tese contém o seguinte:

Capitulo 2 - Revisdo Bibliogréfica: este capitulo apresenta uma revisédo
bibliografica detalhada sobre os modos de falha de isoladores
ceramicos. Além disso, avalia os métodos e ferramentas atualmente
utilizados para a inspecdo de isoladores em linhas de transmisséao e

também os métodos e ferramentas em desenvolvimento;

Capitulo 3 - Metodologia: apresenta e discute a metodologia proposta,

tracando os alicerces de todo o desenvolvimento mostrado nessa tese;

Capitulo 4 - Desenvolvimento: trata do desenvolvimento das
ferramentas e da insfraestrutura necessaria para a aplicacdo da
metodologia. S&o discutidos tanto o desenvolvimento de hardware

guanto de software;

Capitulo 5 - Ensaios: neste capitulo sdo apresentados 0s principais
ensaios realizados durante o desenvolvimento da metodologia, que
procuram avaliar os diversos fatores que podem influenciar no
desempenho do sistema desenvolvido, além de investigar os limites de

aplicacdo da metodologia;

Capitulo 6 - Conclusdes: sao apresentadas as conclusdes obtidas ao
final deste trabalho, assim como a producdo técnica e cientifica e

sugestdes para trabalhos futuros;

Capitulo 7 - Referéncias Bibliogréaficas: sdo apresentados os principais

trabalhos consultados para o desenvolvimento dessa tese.
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2.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas e comentadas as informacdes obtidas durante
a fase de revisdo bibliografica. Os principais assuntos abordados nesta etapa sao as
falhas em isoladores ceramicos, metodologias classicas de inspecéo de isoladores e

metodologias e tecnologias em desenvolvimento.

2.2 Revisdao Bibliografica

2.2.1 Falhas em Isoladores

Esta tese foi desenvolvida em uma linha de transmissdo de 69 kV com
comprimento de aproximadamente 60 km, cedida pela AES Sul. No cenario nacional,
as linhas de transmisséo deste nivel de tensdo, assim como as de niveis superiores,
empregam majoritariamente isoladores ceramicos, montados em cadeias, para a
sustentacdo e ancoragem dos cabos. Estes isoladores devem suportar esforcos
mecanicos e elétricos de forma a garantir a integridade estrutural da linha de

transmissdo, assim como a continuidade do servi¢o. Os esfor¢os mecéanicos sao:

Forcas verticais: sdo aquelas compostas pelos pesos dos condutores

e, para o caso de regides frias, pelo peso da neve ou gelo acumulado;

Forcas horizontais axiais: atuam no sentido longitudinal das linhas,

sendo necessarias para manter 0s cabos SUSPensos;

Forcas horizontais transversais: surgem devido a acdo do vento,

atuando ortogonalmente aos cabos.
J& os esforgos elétricos séo:
Tensdes nominais e sobretensées em frequéncia industrial;
Sobretensfes de manobra;
Sobretensfes de origem atmosférica.

Os materiais utilizados na fabricacdo destes isoladores sdo a porcelana

vitrificada e o vidro temperado. As principais caracteristicas destes materiais séo:

Porcelana vitrificada: Possui baixa porosidade, ndo podendo conter

bolhas de ar nem impurezas. Apresenta alta resisténcia mecéanica e
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dielétrica (entre 6 e 6,5 kV/mm). Devido a porosidade, ainda que
baixa, a superficie dos isoladores fabricados com este tipo de material
deve ser vitrificada a fim de torna-los impermeaveis. Esta camada
superficial deve ser suficientemente robusta frente a ocorréncia de
arcos elétricos;

Vidro temperado: Com rigidez dielétrica bem superior & da porcelana
vitrificada, da ordem de 14 kV/mm, apresenta também como
vantagem seu custo inferior. Entretanto, apesar da resisténcia
mecéanica ser semelhante & da porcelana vitrificada, este tipo de
material € consideravelmente mais fragil frente a impactos devido a

témpera, podendo quebrar-se mais facilmente (Fuchs, 1977).

Os isoladores de suspensdo, mais especificamente definidos como isoladores
de disco pela norma brasileira (ABNT NBR 5032:2004), sdo utlizados para a
composi¢cado das cadeias utilizadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho e

possuem o formato e a composicao tipicos mostrados na Figura 2.1.

1 - Campaénula
2 - Cupilha

3 - Cimento

4 - Dielétrico
5-Pino

Figura 2.1 - Composigao tipica de um isolador de disco (Isoladores Santana S.A.).

Na Figura 2.1 pode-se observar que o elemento dielétrico, formado por uma
peca unica de porcelana ou vidro, é acoplada & campanula e ao pino através de
camadas de cimento Portland, que devem suportar elevados esforcos mecéanicos de

tracdo. A campanula e o pino possibilitam a conexdo mecanica entre os isoladores
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para a formacdo da cadeia. Estes dois elementos sao fabricados em ferro fundido
galvanizado, possuindo elevada resisténcia frente a corrosédo. Um exemplo deste tipo
de isolador, no caso fabricado em porcelana vitrificada, pode ser visto na Figura 2.2 e
na Figura 2.3, que mostram as vistas superior e inferior do isolador modelo DI33C34
fabricado pela Santana Isoladores S.A.. Este tipo de isolador é classificado, segundo a
norma brasileira (NBR ABNT 5032:2004), como Classe B, isto é, sua menor distancia
de perfuracao é inferior a metade da distancia de descarga a seco.

O formato dos isoladores de disco deve ser tal que permita a melhor
distribuicdo de potencial possivel ao longo de seu corpo, evitando valores de gradiente
gue possam causar esforcos excessivos tanto no material dielétrico quanto nas
ferragens. A Figura 2.4 (Fuchs, 1977) mostra a distribuicdo de potencial tipica de um
isolador de disco, de onde é possivel notar que os maiores valores de gradiente

surgem na regido da campanula e do pino.

Figura 2.2 - Exemplo de isolador de disco de porcelana - vista superior.
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Figura 2.3 - Exemplo de isolador de disco de porcelana - vista inferior.

TENSAO AO SOLD °/. DA TEMSAQ APLICADA

Figura 2.4 - Distribuicdo de potencial tipica de um isolador de disco. Adaptado de Fuchs (1977).
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Ao se associar isoladores de disco, formando cadeias de isoladores, a
distribuicdo de potencial ao longo da cadeia assume uma caracteristica ndo-uniforme.
Essa caracteristica pode ser visualizada a partir da modelagem basica de uma cadeia
de isoladores utilizada por Fuchs (1977), cuja topologia é mostrada na Figura 2.5.

Nesta figura estéo identificadas as seguintes grandezas:
C: capacitancia entre campanula e pino de um isolador [F];
c: capacitancia de um isolador ao solo [F];
k: capacitancia de um isolador ao condutor [F];

U,: tensdo a que estdo submetidos n isoladores da cadeia a partir do

seu lado aterrado [kV];
Ug: tenséo a que estédo submetidos todos os z isoladores [kV].

A distribuicdo de potencial ao longo da cadeia de isoladores é dada pela

Equacéo (1.1):

i k k i
u. :Wshbz%senhbmasenhb(n- z)+Esenhbz\Z (1.1)
onde:
+k
b= CT (1.2)

Na prética, pode-se considerar k = 0, o que simplifica consideravelmente a

Equacdo (1.1), que é reescrita da seguinte forma:

senhan

u =u
9 senha z

n

(1.3)

onde:

(1.4)

Olo
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Figura 2.5 - Modelagem basica de uma cadeia de z isoladores (Fuchs, 1977).

Assumindo k = 0 e a = 0,29 tem-se, para uma cadeia formada por 8 isoladores,

a distribuicdo de potencial mostrada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Distribuicdo de potencial para uma cadeia formada por 8 isoladores (Fuchs, 1977).

7

O numero de isoladores que compdem uma cadeia € determinado

principalmente pelas sobretensGes previstas, as quais podem ser origindrias de
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manobras, descargas atmosféricas e faltas. Os esforcos mecénicos também séo
determinantes na quantidade de isoladores, sendo a aplicagdo (ancoragem ou

suspensdo) e a configuracdo da cadeia (simples ou composta) fatores de influéncia.

Além dos pontos comentados anteriormente, outros fatores influenciam na
especificagcdo e no desempenho de uma cadeia de isoladores. Fatores climaticos,
ambientais e até mesmo sociais possuem grande impacto no desempenho das

cadeias de isoladores. Os principais fatores climaticos séo:
Umidade relativa do ar;
Precipitacdo de chuva,;
Precipitacdo de neve;
Temperatura;
Circulacao de ar.

Como fatores ambientais, podem-se citar:

Salinidade presente no ar (regides costeiras);
Poluicdo (industrial, poeira, etc);
Acumulo de excrementos de passaros.

Por fim, h& ainda como fator social a ocorréncia de vandalismo, principalmente
em areas urbanas periféricas e rurais. Neste caso, 0s isoladores sdo danificados
propositalmente das mais diversas formas, de pedras arremessadas até o uso de
armas de fogo. Devido a sua menor suportabilidade a impactos, os isoladores de vidro
sdo 0s mais visados. Ao negligenciar estes fatores, seja na etapa de projeto ou de
operacédo da linha de transmisséo, podem ocorrer situacdes que levem as cadeias de
isoladores as condi¢cdes de falha. Estas falhas, nos casos mais graves, podem
culminar no rompimento da cadeia, causando a queda dos cabos sustentados e, por

conseguinte, interrupgdo no fornecimento de energia.

A quebra de um ou mais isoladores de uma cadeia (Figura 2.7), resultado de
atos de vandalismo, por exemplo, pode comprometer seriamente o seu desempenho.
Em um estudo realizado no CEPEL (Mello et al., 2009), os autores avaliaram a
influéncia de isoladores quebrados ou perfurados em cadeias de suspensdo e

ancoragem para linhas de transmisséo de 34,5 kV e 69 kV. No caso, a quantidade e a



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 14

posicao de isoladores danificados foram variados e sua influéncia na suportabilidade
das cadeias frente a tensd@o disruptiva foi estudada. Os resultados dos ensaios
mostraram que a posicdo do isolador ou dos isoladores danificados na cadeia néo
influencia substancialmente no valor da tenséo disruptiva, podendo sua variagdo ser
desconsiderada. A quantidade de isoladores danificados na cadeia, entretanto, foi
identificada como sendo determinante na reducdo da suportabilidade. No caso mais
critico analisado, onde todos os isoladores da cadeia foram danificados, os valores de
tensdo disruptiva obtidos aproximaram-se consideravelmente do valor da tenséo
nominal do sistema. Uma cadeia de isoladores nestas condi¢cbes, portanto,
provavelmente ndo possibilitaria nem mesmo sua energizagdo em valores nominais de

tensao e frequéncia para a qual foi projetada.

Um estudo similar (Nookuea; Chotigo; Pungsiri, 2011) mostra, além dos
resultados da variagdo da suportabilidade de acordo com a quantidade e posi¢do de
isoladores quebrados na cadeia, a ocorréncia de deformag¢des na distribuicdo do
campo elétrico frente a estas situacdes. Segundo os autores, estas deformag¢des no
campo elétrico possuem papel importante na variagdo dos valores de tensédo

disruptiva.

Em casos criticos, a deformac¢do do campo elétrico pode ser suficientemente
alta para ocasionar o efeito corona, cujos mecanismos fisicos sdo descritos por Trinh
(1995). Neste caso, a concentracdo de campo elétrico em determinadas regides pode
ocasionar gradientes de potencial maiores que o valor critico disruptivo do ar,
resultando no surgimento de descargas parciais. Este valor critico, por sua vez,
depende de fatores relacionados a composicdo do ar, condi¢cdes climaticas e
atmosféricas (pressdo, umidade relativa, poluicdo, etc.). A ocorréncia de descargas
parciais acarreta em emissdo de ondas eletromagnéticas e mecanicas, além do
aquecimento do meio em sua volta. As ondas eletromagnéticas se apresentam nos
espectros infravermelho, ultravioleta e também no espectro de luz visivel. As ondas
mecanicas geradas pelo efeito corona estdo situadas tanto na faixa de som audivel

como na faixa de ultrassom.

Quando ocorre em cadeias de isoladores, o efeito corona pode trazer
problemas tanto para a propria cadeia quanto para a linha de transmissdo e demais
sistemas que se encontram em sua proximidade. O principal problema para a cadeia
de isoladores é a corrosao de suas ferragens (Mello; Cardoso; Gongalves, 2010), que

pode culminar na ruptura da cadeia em casos extremos. Um exemplo pode ser visto
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na Figura 2.8, onde o pino de um dos isoladores da cadeia encontra-se em avancado

estado de corrosao.

L, l==

Figura 2.7 - Exemplo de cadeia de isoladores contendo um isolador quebrado sob ensaio em laboratério.

Figura 2.8 - Pino de isolador de disco altamente corroido.
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O efeito corona também acarreta em perdas na linha de transmissdo. Em
conjunto com outras fontes, como cabos e ferragens em geral, as perdas por efeito
corona podem chegar a centenas de kW/km (Fuchs, 1977). Além das perdas, a
ocorréncia de descargas parciais acarreta no surgimento de sinais de alta frequéncia
na cadeia de isoladores, que se propagam pela linha de transmisséao, podendo afetar
sistemas de comunicacdo baseados em power line carrier (PLC), conforme citado na
norma ANSI/IEEE Std 643 (ANSI/IEEE, 1980). Por ultimo, a emissdo de ondas
eletromagnéticas pode gerar interferéncias em sistemas de comunicacdo e
equipamentos eletrénicos em geral, como receptores de radio e televisdo (Looms,
1988).

Além da quebra de isoladores, o acumulo de contaminantes em sua superficie
€ outro problema que pode trazer sérias consequéncias para a linha de transmisséo.
Os principais tipos de contaminantes nocivos sdo provenientes das correntes de ar
maritimas, que carregam particulas de sal suspensas no ar, e poluicdo industrial em
geral. Em ambos os casos, o acimulo de contaminantes por si s6 ndo € um problema,

gue existira somente se houver incidéncia de um elevado grau de umidade.

Os contaminantes séo trazidos através da ac¢ao do vento que, em conjunto com
a acdo das forcas gravitacionais e de atracdo eletrostatica, sdo depositados em
diversas regides do isolador. A quantidade de contaminantes que aderem a superficie
depende do tamanho e da densidade das particulas, da velocidade e direcdo do vento
e da forma do isolador. As particulas maiores e mais pesadas sao depositadas
principalmente na parte de cima, enquanto as menores e mais leves tendem a aderir
na parte de baixo. Estas Ultimas séo trazidas em direcdo ao isolador pela acdo do
vento e, ao entrar na regido entre as saias internas, ficam sujeitas a acéo de vértices.
Assim, estas particulas ficam presas a esta regido, circulando por um longo periodo,
até que se prendam a superficie de ceramica (Looms, 1988). A acdo do fluxo de ar em
um isolador de disco similar aos utilizados no desenvolvimento desta tese pode ser
visualizada na Figura 2.9. Um exemplo de isolador de disco contaminado na regido

das saias internas € mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.9 - Fluxo de ar em um isolador de disco. Adaptado de Looms (1988).

Figura 2.10 - Exemplo de isolador de disco contaminado na regido das saias internas.
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Quando uma camada de contaminantes nociva, isto é, que contém sais
soluveis ou acidos diluidos, é depositada sobre o isolador, a mesma nao influencia em
seu desempenho contanto que esteja livre de umidade. Na presenca de umidade,
entretanto, a camada de contaminantes se torna condutiva, ocasionando aumento
expressivo da parcela resistiva da corrente de fuga, que flui pela superficie do isolador.
Experimentos (Kawamura; Isaka, 1973) mostram que, para uma camada de
contaminante formada por uma solucdo saturada de NaCl (concentracédo 26,4%), a
20°C a umidade relativa do ar deve ser no minimo 75% para que haja absorcao da
umidade por essa camada, tornando-a condutiva. Os autores deste trabalho

demonstram experimentalmente ainda as seguintes relacdes:

Quanto maior a quantidade de sal na camada de contaminante, maior a

guantidade de umidade absorvida por ela;

Quanto maior a umidade relativa do ar, maior a quantidade de umidade

absorvida pela camada de contaminante;

Quanto maior a quantidade de sal na camada de contaminante

umedecida, maior o valor da corrente de fuga;

Quanto maior a umidade relativa do ar, maior o valor da corrente de

fuga para isoladores contaminados;

Quanto maior a umidade relativa do ar, menor a tensao de flashover

para isoladores contaminados;

Quanto maior a quantidade de sal na camada de contaminante

umedecida, menor a tensao de flashover.

O fluxo da parcela resistiva da corrente de fuga faz com que a superficie
seque de forma nd&o-uniforme, isto é, a superficie do isolador apresenta regides
Uumidas (condutivas) intercaladas com regides secas (ndo-condutivas) durante o
processo de secagem. Estas regides ndo-condutivas sdo comumente chamadas de
bandas secas, nas quais podem ocorrer descargas, que por sua vez estdo em seérie
com a corrente que flui pelas regibes umidas da superficie do isolador. Estas
descargas podem ser de curta duracdo, quando o arco elétrico se extingue
rapidamente, ou de longa duracdo, que ocorre quando a resisténcia da banda seca é

baixa demais para contribuir para extingdo do arco. Neste caso, 0s arcos presentes
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nas bandas secas tendem a se estender ao longo da superficie do isolador,

culminando na ocorréncia de flashover (Mello et al., 2001).

As descargas parciais ocasionadas pela formacdo de bandas secas em
isoladores contaminados foram objeto de estudo de Cavallini et al. (2006). Neste, os
autores investigaram em laboratério a relagdo entre as caracteristicas das descargas
parciais e o grau de poluicdo de um isolador de disco analisado de forma isolada, isto
€, o isolador ndo fazia parte de uma cadeia. O isolador foi artificialmente contaminado
por solucéo salina em diversos graus de salinidade e energizado em seguida. Através
de um transformador de corrente de alta frequéncia (HFCT) conectado ao cabo de
aterramento do isolador, conforme mostra a Figura 2.11, os sinais gerados pelas
descargas parciais foram detectados e enviados a um equipamento de analise de
descargas parciais. Com este equipamento foram analisadas as seguintes
caracteristicas das descargas parciais: amplitude e angulo de incidéncia em relacdo a
tensdo de alimentacdo (frequéncia industrial). A partir destas caracteristicas, gréficos
como o da Figura 2.12 foram tracados de forma a permitir a identificacdo de padrbes
de descargas parciais e relaciond-los com o grau de contaminacdo do isolador. O
padrdo mostrado nesta figura se refere ao caso em que o isolador teve sua superficie
superior contaminada com solucao salina de concentragcédo 20 g/l, permanecendo sua
superficie inferior seca e livre de contaminacdo. A tensao aplicada foi de 30 kV, duas
vezes o0 valor da tensdo de surgimento de descargas parciais. As temperaturas
maxima e minima registradas no isolador foram, respectivamente, 25,6 °C e 21,3 °C.
Um exemplo de sinal tipico de descarga parcial obtido neste trabalho pode ser
observado na Figura 2.13, que foi obtida em um ensaio em que o isolador estava

completamente contaminado (ambas as superficies) com uma solucédo salina a 20 g/l.
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Figura 2.11 - Esquema de ensaio de isolador contaminado. Adaptado de Cavallini et al. (2006).
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Figura 2.12 - Exemplo de padréo de descarga parcial. Adaptado de Cavallini et al. (2006).
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Figura 2.13 - Sinal tipico de descarga parcial. Adaptado de Cavallini et al. (2006).

Em um trabalho subsequente (Cavallini et al., 2007), os autores realizam
basicamente 0 mesmo tipo de andlise anteriormente apresentada, porém para uma
cadeia contendo trés isoladores de vidro. Diferentemente do caso onde apenas um
isolador foi analisado e a ocorréncia de descargas parciais concentrava-se na parte
inferior do isolador, proximo ao pino, no caso da cadeia de isoladores a ocorréncia de

descargas parciais concentrou-se entre a regido das bordas dos isoladores e as partes
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metalicas do isolador imediatamente abaixo. Novamente foi possivel estabelecer uma
relacdo entre o grau de contaminacao dos isoladores quando da presenca de 4gua, a
tenséo aplicada e a ocorréncia de descargas parciais. O seguinte comportamento das
descargas parciais pode ser observado com o aumento da contaminacgéo e da tenséo

aplicada:
Substancial aumento da amplitude;
Aumento da dispersédo de amplitude;
Diminuicdo da dispersao de fase;

Pequena reducdo da fase de ocorréncia para valores muito altos de

tenséo aplicada.

Além da cadeia de isoladores contaminada com solugcdo salina, em
concentracdes de 20 g/l e 40g/l, uma cadeia contendo isoladores limpos também foi
analisada. Esta ultima também apresentou incidéncia de descargas parciais quando
molhada, entretanto o padrdo dessas se mostrou consideravelmente diferente dos
padrdes obtidos em cadeias com isoladores contaminados, sendo caracterizado pela
baixa dispersdo das amplitudes. Estas descargas parciais foram atribuidas pelos
autores ao efeito corona ocasionado pela presenca da agua borrifada na cadeia de

isoladores.

O efeito corona decorrente da presenca de gotas de agua em uma regiao de
campo elétrico foi estudada por Guan et al. (2005), onde um conjunto de simulacdes
computacionais foi desenvolvido de forma a analisar as deformacdes do campo
elétrico na presenca de gotas de &gua na superficie de um material isolante. Foi
observado que esta deformacdo do campo elétrico depende tanto da intensidade do
campo elétrico em questdo como das propriedades das gotas de agua (volume, angulo

de contato, quantidade, disposicao e espacamento entre as gotas).

Além da contaminagdo causada pelos motivos discutidos até aqui, deve-se
considerar também a causada por excrementos de passaros como um dos grandes
motivos de falhas em isoladores. Neste caso, a contaminacdo é depositada de forma
diferente dos casos anteriores, concentrando-se de forma nao-homogénea
principalmente no isolador de cima das cadeias do tipo | (Tklaja; Niitsoo; Palu, 2012).
Neste trabalho, os autores investigam os efeitos deste tipo de contaminacao, utilizando
para isso cadeias de isoladores naturalmente contaminadas, retiradas de campo apdés

décadas de operacdo. Essas cadeias foram molhadas e energizadas em laboratério,
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sendo avaliadas visualmente e também por medicdo de corrente de fuga. Foi, entdo,
notada a ocorréncia de descargas parciais nas superficies dos isoladores, tanto nos
contaminados como nos néo-contaminados. No caso dos isoladores contaminados, as
descargas parciais foram observadas durante a formagdo das bandas secas,
cessando com o término do processo de secagem do isolador. Ja no caso dos
isoladores ndo-contaminados, foi observada a ocorréncia de descargas parciais com

subsequente evolucdo para uma disrupgao completa (flashover).

Esse comportamento € devido ao desequilibrio da distribuicdo de tenséo nos
isoladores, que por sua vez tem origem nos seus diferentes valores de resisténcia. Os
isoladores contaminados possuem resisténcia consideravelmente mais baixa que os
ndo-contaminados, conforme mostram as medigbes realizadas pelos autores,
colocando estes ultimos sob elevado estresse elétrico, diferentemente do que ocorre
com os isoladores contaminados. Aliado ao fato da secagem dos isoladores néo-
contaminados ser mais rapida que no caso dos isoladores contaminados, o estresse
elétrico excessivo sobre os isoladores ndo-contaminados pode levar a uma disrupc¢ao
completa sobre o seu corpo. Outro efeito da contaminagdo por excrementos esté

relacionado a corroséo das partes metalicas do isolador, como mostra a Figura 2.14.

Figura 2.14 - Campanula de isolador de vidro em processo de corrosédo devido ao acimulo de
excrementos de passaros (Taklja; Niitsoo; Palu, 2012).

Em um estudo similar (Zhou et al., 2009) sdo analisados em laboratério os
efeitos de jatos de excrementos de passaros (bird streamer) em cadeias de isoladores.
Para isso, os autores utilizaram excremento artificial, constituido de um liquido de

mesma viscosidade e condutividade tipicos de excrementos de pombos. O jato foi
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aplicado a cadeias de isoladores nas configuracbes | e V, sendo realizadas entdo
observacgdes visuais durante a ocorréncia de flashover. Destes ensaios foi verificado

gue a ocorréncia de flashover depende dos seguintes parametros:

Quantidade de liquido liberado no jato: quanto maior a quantidade de
liquido liberado pelo sistema de ensaio, maior a probabilidade de

ocorréncia de flashover;

Condutividade e viscosidade: quanto maiores os valores destes

parametros, maior a probabilidade de ocorréncia de flashover;

Posicdo do jato em relacdo a cadeia de isoladores: quanto mais

préximo da cadeia, maior a probabilidade de ocorréncia de flashover;

Configuracdo da cadeia de isoladores: quanto maior a distancia entre o
condutor e os isoladores, menor a probabilidade de ocorréncia de
flashover. Por este motivo os autores observaram flashover em cadeias
destinadas a linhas de 220 kV e ndo em cadeias destinadas a linhas de
500 kV, para o caso da configuracdo I. Quando configuradas em V,
entretanto, as cadeias de 500 kV apresentaram ocorréncia de flashover

guando o jato atingiu as regidées mais préximas dos condutores;

A probabilidade de ocorréncia de flashover aumenta quando os

isoladores estédo previamente contaminados por excrementos.

2.2.2 Métodos Tradicionais de Inspecédo de Isoladores

De forma a identificar situacfes perigosas envolvendo falhas em isoladores,
como as discutidas no item anterior, € costume a realizacdo de inspecdes presenciais
ao longo das linhas de transmissé&o. O tipo de inspe¢do mais simples e usual, para o
caso das linhas de 69 kV, foco deste trabalho, é a inspec¢éo visual. Sua execucdo
envolve poucas ou nenhuma ferramenta de auxilio, quando os isoladores sé&o
inspecionados a olho nu. As ferramentas envolvidas sdo bin6culos e cameras
fotograficas dotadas de objetivas do tipo zoom. Por sua simplicidade e despojamento
de tecnologias de medicdo, a qualidade da execucéo das inspecdes visuais depende
consideravelmente da habilidade e experiéncia de quem as realiza. Entretanto, mesmo
com uma equipe devidamente treinada e experiente, a realizacdo de inspec¢des visuais
€ altamente subjetiva, ndo produzindo resultados precisos. Além disso, para a sua
execucdo é necessario escalar as torres, tornando o trabalho pouco produtivo e

perigoso. Ainda devido a subjetividade de seus resultados, muitas vezes isoladores
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em boas condi¢cBes sao retirados da linha de transmissdo sem necessidade, enquanto

outros em condi¢des perigosas, mas nao aparentes, sdo deixados em operacao.

Assim, de forma a se obter resultados mais confiaveis e precisos sobre as
condicbes dos isoladores, foram desenvolvidas tecnologias e metodologias de
inspecdo baseadas em alguns sintomas das falhas discutidas no item 2.2.1, os quais

sdo citados a segquir:
Emissao de ondas de RF;
Emisséo de ultrassom;
Aquecimento (emisséo luz infravermelha);
Emisséo de luz ultravioleta.

Aplicada a sistemas elétricos e mecanicos dos mais variados tipos, a inspecao
termografica (ou termografia) € normalmente utilizada em linhas de transmisséo e
subestacdes principalmente para a deteccdo de pontos quentes em conexdes. A partir
de uma camera sensivel a radiagdo infravermelha, sdo geradas imagens dos corpos
sob inspec¢do constituidas de uma escala de cores proporcional & temperatura, como
exemplificado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Exemplo de resultado de inspegao termogréafica em duas cadeias de isoladores (uma
danificada e uma sa) para 69 kV (Mello et al., 2009).
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A inspecdo termogréafica, porém, possui consideraveis limitagdes quando
aplicadas a isoladores cerdmicos, ainda que seja adotada por algumas
concessionarias de energia. Os resultados mostrados na Figura 2.15 exemplificam
uma dessas limitacdes. No caso, duas cadeias de isoladores de 69 kV, cada uma
contendo seis isoladores de porcelana, foram inspecionadas em laboratorio. A primeira
cadeia possuia todos os isoladores em bom estado, enquanto que a segunda
apresentava um dos isoladores perfurado. Conforme pode-se observar, nenhuma
diferenca de temperatura entre as duas cadeias foi detectada pelo termovisor (Mello et
al., 2009).

Em um outro trabalho (Lang; Allan; Zhou, 1994), foi analisada a eficiéncia da
inspecdo termografica para isoladores de disco mediante desenvolvimento tedrico e
realizacdo de ensaios. Foi notado que a diferenca de temperatura entre um disco séo
e um disco curto-circuitado é de apenas 0,4 °C, valor tdo pequeno que poderia
impossibilitar sua deteccdo por este tipo de inspecdo. Também foi analisada a
influéncia de fatores ambientais e climaticos, chegando-se a conclusédo que, para que

se obtenha resultados mais precisos, as seguintes condi¢cdes devem ser atendidas:

Auséncia ou pouca incidéncia de radiacdo solar, a qual pode contribuir
para aquecer os isoladores, ocultando as diferencas de temperatura

causadas por nao-conformidades;

Auséncia de vento, uma vez que este contribui para a troca de calor
entre os isoladores e o0 meio, resfriando os isoladores e podendo ocultar

os resultados;

Alta umidade relativa do ar, a qual contribui para o maior aquecimento
dos isoladores, evidenciando a diferenca de temperatura entre os

isoladores da cadeia.

Entretanto, mesmo atendendo as condi¢cdes anteriores, os resultados das
inspecbes termograficas para o caso de cadeias de isoladores ceramicos nao
apresenta resultado satisfatério. Sua aplicacdo deve ficar restrita a isoladores
poliméricos, ja que o desempenho de termovisores obtido com este tipo de isolador é
razoavelmente superior. O principal motivo do sucesso da inspecao termogréfica para
o0 caso de isoladores poliméricos é que, neste tipo de isolador, as falhas podem evoluir
para a ocorréncia de trilhamento, fenébmeno ndo observado em isoladores ceramicos.
A corrente que flui pelas trilhas produz aquecimento suficiente para sensibilizar o

termovisor, ainda que seu valor ndo possa ser considerado alto. Em laboratério, foi
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observada uma diferenca de 3,5 °C entre a regido de ocorréncia de trilhamento e a

regido saudavel do isolador (Bologna; Mahatho; Hoch, 2002).

Utilizando equipamentos mais baratos, muito mais simples e apresentando
resultados bem superiores, a inspecao acustica de isoladores € uma das técnicas que
tem sido empregadas com sucesso em linhas de transmissdo. Os fundamentos
tedricos deste tipo de inspecdo foram discutidos por Lundgaard (1992). Um trabalho
publicado pelo mesmo autor (Lundgaard, 1992), logo em seguida, aborda também os
aspectos praticos da inspecao acustica para diversos casos e equipamentos. Ha um
consideravel numero de trabalhos que tratam deste tipo de inspecéo. Oliveira et al.
(2007) discute a aplicagdo da inspecao acustica para isoladores de pino de porcelana,
classe 15 kV, instalados em linhas de distribuicdo. Neste trabalho, um detector de
ultrassom parabdlico foi utilizado para inspecionar milhares de isoladores instalados
em campo, sendo também avaliados em laboratério mediante a realizacdo de ensaios
normalizados pela norma ABNT NBR 5049 (ABNT, 1985), que foi substituida pela
norma ABNT NBR 5032 (ABNT, 2004). Os resultados dos ensaios realizados em
laborat6rio permitiram que se pudesse criar uma metodologia de inspecédo e também
um conjunto de ajustes Otimos do detector de ultrassom especificos para o caso
destes isoladores. Durante o desenvolvimento do trabalho, foram avaliados os
impactos dos fatores climaticos e ambientais na execucdo e qualidade da inspecao,

podendo-se destacar 0s seguintes:

Existe influéncia da temperatura ambiente na capacidade de deteccao

dos ruidos ultrassénicos, porém esta é praticamente desprezivel;

A inspecéo pode ser realizada nos casos em que a umidade relativa do
ar seja menor ou igual a 65%. Caso contrario, 0s ruidos provenientes
de falhas em isoladores podem ser ocultados por ruidos oriundos de

outras fontes;

A maxima velocidade do vento permitida é de 5 m/s, pois valores mais
altos podem acarretar em consideravel interferéncia no microfone do

detector ultrassonico.

Apesar destas restricbes, os resultados obtidos mostram que a inspecao
acustica é muito mais adequada a este fim que a inspecéo termogréfica. No caso do
trabalho desenvolvido por Oliveira et al. (2007), o indice de acertos no diagndstico
acustico chegou a 83% dos casos. Trabalho similar foi realizado por Salustiano et al.

(2014) também para isoladores de pino de porcelana de classe 15 kV, porém com
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maior abrangéncia. Neste trabalho, os autores verificaram que 98,43% dos isoladores
diagnosticados como apresentando falhas durante a inspec¢éo ultrassénica, em campo,
realmente falharam nos testes normalizados realizados em laboratério. Entretanto, a
inspecdo termografica realizada nos mesmos isoladores ndo acusou nenhum
problema (0% de taxa de deteccdo de falhas), mostrando-se totalmente ineficiente
para este caso. Em ambos os trabalhos citados o detector de ultrassom foi capaz de
indicar exatamente quais os isoladores que apresentavam falhas, ainda que estes
estivessem instalados proximos a outras fontes de ruido ultrassénico. Isso significa
gue, por exemplo, no caso de um conjunto de trés isoladores instalados em uma
cruzeta, o detector ultrassénico consegue apontar exatamente quais sdo os isoladores

saudaveis e quais os isoladores que apresentam falha.

A inspecdo por RF é comumente realizada em conjunto com a inspec¢ao por
ultrassom, utilizando para isso receptores de RF equipados geralmente com antenas
do tipo "espinha de peixe". Os modelos mais sofisticados permitem a sintonia em
faixas que vao de poucos MHz até a faixa de GHz, além de dispor de funcionalidades
de andlise de sinais, armazenamento de dados, etc. JA& os modelos mais simples
possuem faixa de sintonia estreita, normalmente de poucas dezenas de MHz,
possibilitando operacao simples, analoga a receptores analdgicos de AM e FM (radio
comercial). A aplicacdo deste tipo de inspecao também foi investigada por Oliveira et
al. (2007) e Salustiano et al. (2014), de onde podem ser destacados 0s seguintes

resultados:

Os receptores de RF ndo conseguem identificar a fonte exata de falha,
indicando apenas a regido que a contém. Tomando o mesmo exemplo
dos isoladores instalados em uma cruzeta citado anteriormente, néo é
possivel identificar qual ou quais isoladores apresentariam falhas.

Entretanto, é possivel identificar a cruzeta ao longo da linha;

Considerando a limitagdo exposta anteriormente, e entdo
estabelecendo como meta identificar se uma cruzeta contém ou néo
isoladores com falhas, o indice de acerto de diagndstico da inspecéo

por RF € similar ao obtido pela inspecao por ultrassom;

A inspecdo por RF pode ser realizada a uma distancia maior dos

isoladores quando comparada com a inspec¢ao por ultrassom.

Assim, os trabalhos citados sugerem que as inspe¢des por RF e ultrassom

sejam realizadas em conjunto, sendo a primeira utilizada para identificar as estruturas
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gue contém isoladores com falhas e a segunda para identificar exatamente quais os
isoladores nestas condigfes. Pelo desempenho apresentado, tanto a inspecédo por RF
guanto a inspecdo por ultrassom sao indicadas para manutencdo em linhas de
transmissé@o e distribuicdo. Porém, sua execucdo pode se tornar muito complicada
guando realizada em &rea urbana, pois sdo bastante susceptiveis a ruidos causados
principalmente por motores elétricos e sistemas de ignicdo de motores a combusté&o.
Em regifes urbanas de alta densidade a execucdo destas inspec¢des pode se tornar

inviavel.

Por fim, tem-se a inspecao por UV como o método tradicional de inspecdo mais
sofisticado e caro. Este tipo de inspecdo é realizado com o auxilio de cameras
sensiveis a radiacdo ultravioleta, que apresentam como resultado uma sobreposicéo
de duas imagens: uma convencional, como a obtida por maquinas fotogréficas
comuns, e outra formada apenas por pontos brancos correspondentes as fontes de
UV. Um exemplo de diagnéstico pode ser visto na Figura 2.16. Este tipo de camera é

popularmente conhecida como camera de corona.

2470978011

Figura 2.16 - Exemplo de imagem gerada por uma camera de corona. A mancha branca dentro do
quadrado corresponde a regido da fonte de radiagdo ultravioleta.

O trabalho desenvolvido por Pattanadech e Yutthagowit (2005) mostra como
ocorre o efeito corona em cadeias de isoladores com unidades perfuradas e sds com o
auxilio de simulac6es computacionais, correlacionando os resultados das simulacées
com ensaios em laboratério, os quais contaram com a aplicacdo de uma camera de

corona.
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A inspecao por UV possui como fator limitante a tensdo nominal do sistema em
que séo aplicados os isoladores. Enquanto que para o caso de linhas de transmissdo
este tipo de inspecdo pode ser aplicada com sucesso, no caso de linhas de
distribuicdo a situagcdo se torna bastante desfavoravel, como pode ser observado no
estudo desenvolvido por Salustiano et al. (2014). Neste caso, nenhum dos isoladores
de pino de porcelana, classe 15 kV, que apresentavam falha foi diagnosticado como
tal pela cdmera de corona empregada quando energizados com as tensdes nominais
dos sistemas analisados (11,4 kV e 13,8 kV fase-fase). Durante o desenvolvimento
desta tese de doutorado, entretanto, a identificacdo de efeito corona em cadeias de
isoladores de porcelana e vidro para linhas de 69 kV foi realizada com sucesso em

campo.

As cameras de corona possuem alto custo de aquisi¢cdo, o que faz com que as
inspecdes por UV figuem restritas a casos onde os demais tipos de inspecdo sejam
realmente dificeis de ser realizados e apresentem importancia vital para o sistema
elétrico, como no caso de linhas de transmisséo de extra alta tensdo. Nestes casos, é
comum a utilizagdo de cameras de corona acopladas a helicopteros, sendo realizada

varredura aérea em toda a extensao da linha.

2.2.3 Métodos de Inspecéo de Isoladores em Desenvolvimento

Além das inspec¢des tradicionais comentadas no item anterior, outros métodos
tem sido estudados e desenvolvidos no meio académico. Apesar de ainda né&o
apresentarem desenvolvimento pleno, estes métodos tem sido empregados em campo

em caréater experimental ou mesmo comercial.

Alguns métodos sdo baseados nas inspecdes tradicionais, como no caso do
sistema de localizacdo de isoladores danificados em linhas de transmissdo, que foi
criado com base na triangulacédo de sinais de RF emitidos pelo efeito corona (Pinto;
Luqueze; Justo, 2008). Técnica similar pode ser aplicada no caso de inspec¢des
acusticas, como mostra Lundgaard (1992). Ainda com relacao as inspecdes por RF e
por ultrassom, existem os métodos destinados a avaliar a condi¢do de isoladores a
partir das propriedades dos respectivos sinais, como composi¢cdo harmonica e padréao

de forma de onda.

Ferreira et al. (2009) discute o desenvolvimento de um sistema de avaliagéo do
grau de poluicdo de isoladores de disco baseado na deteccdo e analise de ruidos

ultrassénicos emitidos por eles. Através da aplicacao de redes neurais artificiais (RNA)
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como ferramenta de reconhecimento de padrdes, o sistema desenvolvido foi capaz de

correlacionar o grau de poluigédo dos isoladores com o ruido ultrassénico recebido.

Na mesma linha de abordagem, porém utilizando sinais de RF, pode-se citar o
sistema desenvolvido por Rocha (2014), o qual utiliza RNA e outras técnicas de
processamento de sinais para associar o estado de isoladores de disco de uma linha

de transmisséo de 69 kV com os ruidos de RF emitidos por eles.

Além dos sinais acusticos e de RF, os sinais elétricos oriundos das descargas
parciais também sao utilizados como forma de inspecdo de isoladores. Conforme
comentado no item 2.2.1, a investigacao realizada por Cavallini et al. (2006) permite
associar o grau de poluicdo de um isolador de disco com o padrédo de ocorréncia das
descargas parciais, cujos sinais séo lidos a partir do aterramento do isolador através
de um HFCT. Tal padrédo, que pode ser exemplificado pelo grafico da Figura 2.12,
possui como variaveis o angulo de ocorréncia das descargas em relacdo a tensao de
alimentacgéo (frequéncia industrial), a amplitude das descargas parciais e a dispersao

dessas amplitudes.

Uma sequéncia desse trabalho (Cavallini et al., 2007) estende a andlise para
isoladores associados em uma cadeia e faz uma breve comparacédo dos padrées com
as formas de onda tipicas das correntes de fuga associadas. A analise da corrente de
fuga é realizada de forma mais profunda por Chandrasekar et al. (2009), onde as suas
caracteristicas sdo relacionadas ao grau de poluicdo de isoladores. Estas
caracteristicas sdo o angulo de fase em relagdo a tenséo aplicada e a composicéo
harmonica. Este tipo de andlise de corrente de fuga também foi investigada por outros
autores, como Swarno (2001), que a utiliza para avaliar a condigdo de isoladores de
pedestal cerdmicos de 20 kV, porém tem sido mais difundida para o caso de

isoladores poliméricos.

Os métodos baseados nas inspeg¢des classicas possuem como desvantagem a
necessidade de se ensaiar os isoladores em laboratério ou, para 0s casos em que 0s
isoladores sé@o ensaiados em campo, a necessidade de se instalar os equipamentos
de inspecdo junto ao isolador. Assim, tais meétodos, apesar de apresentarem
vantagens em relagéo as inspeg¢des classicas no que tange a precisao do diagnostico,

ainda ndo conseguem contornar a obrigatoriedade de se realizar as inspecdes in loco.

De forma a eliminar ou pelo menos reduzir a necessidade do deslocamento de
operadores ao longo das linhas durante as inspecdes, sistemas robdéticos tem sido

desenvolvidos utilizando diversas tecnologias e principios de operacdo. Os veiculos
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aéreos ndao-tripulados sdo mais frequentemente encontrados, como 0s modelos
desenvolvidos por Luque-Vega et al. (2014) e Li et al. (2013). Rob6s capazes de
caminhar pelas linhas de transmissdo, como o desenvolvido por Zhou et al. (2005),
também tem sido objeto de grande interesse, ainda que sua concepg¢do seja mais
complexa. Estes dois tipos de robds tem em comum, geralmente, 0 uso de cameras
convencionais e infravermelhas como ferramentas de inspecdo ndo so de isoladores
mas também de outros componentes da linhas de transmissdo. H& ainda robés
desenvolvidos exclusivamente para inspecao de isoladores, como no caso do modelo
desenvolvido por Park et al. (2012), o qual se diferencia dos citados anteriormente
principalmente pelas ferramentas de inspecdo. Este robd realiza a medicdo da
resisténcia de isolamento e da distribuicdo de tensdo em isoladores de suspensao
como forma de avaliar sua integridade. A operacado desses robds depende do grau de

sofisticacdo dos modelos, podendo ser manual ou semi-autbnoma.

As inspecdes auxiliadas por robds e veiculos aéreos ndo-tripulados constituem
em um grande avanco rumo a realizacdo de inspec¢fes de forma remota. Entretanto,
0s equipamentos desenvolvidos até o momento trabalham de forma semi-autbnoma,
isto é, ainda necessitam da intervencdo humana em determinados momentos. Esta
intervencdo deve ser realizada por operadores altamente especializados, 0 que por si
s6 constitui em um agravante operacional para as concessionarias de energia. Além
disso, o custo dos equipamentos envolvidos é demasiadamente alto, ultrapassando o
custo dos equipamentos utilizados nas inspecoes classicas. Por fim, ainda h& desafios
tecnoldgicos consideraveis que devem ser superados até que este tipo de inspecao se
torne viavel, isto é, apresente custos reduzidos e opere com equipamentos totalmente

autbnomos.

Assim, de forma a solucionar pelo menos em parte os problemas discutidos,
esta tese de doutorado procura desenvolver uma nova metodologia de localizacédo de
isoladores com falhas em linhas de transmisséo. Para isso, tem como ponto forte o
fato de ser realizada de forma remota, sem a necessidade de se executar inspecdes
presenciais na linha de transmissao. Além disso, seus resultados sdo precisos quando
comparados principalmente aos apresentados pelas inspec¢des classicas. Esta

metodologia é apresentada em detalhes no capitulo a seguir.



Capitulo 3

Metodologia
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3.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo € apresentada a metodologia proposta para localizacdo de
defeitos em cadeias de isoladores em linhas de transmissdo. Para que a metodologia

seja melhor compreendida, € mostrado um resumo do desenvolvimento anterior, o

qual foi realizado totalmente em laboratério (Capelini, 2011).

As metodologias e tecnologias de inspecédo de isoladores apresentadas no
Capitulo 2 sdo altamente dependentes de mao-de-obra para serem operadas e
executadas. Conforme mostrado, todos os tipos de inspecdo, exceto aquelas
baseadas em veiculos aéreos nao-tripulados de longo alcance e robbs aptos a se
deslocar pela linha agarrados aos cabos, transpondo obstaculos, necessitam ser
realizadas de forma presencial. Assim, a aplicacdo das metodologias apresentadas

resulta nos seguintes inconvenientes:

Necessidade de mao-de-obra numerosa e especializada,
principalmente no caso das inspec¢des ndo auxiliadas por rob6s. Neste
caso, equipes de manutencdo formadas por técnicos e engenheiros
costumam se deslocar ao longo de toda a linha, inspecionando as
cadeias de isoladores com o auxilio das ferramentas baseadas em

imagem (convencional, térmica e UV), ultrassom e RF;
Emprego de equipamentos e veiculos caros e sofisticados;

Alto custo de execucgdo, devido aos motivos expostos nos dois itens

anteriores;
Elevado tempo de execucéo;

Baixa precisdo e confiabilidade dos resultados, principalmente no caso

das inspec¢des visuais convencionais;

Risco intrinseco ao trabalho com eletricidade, principalmente nos casos
em que 0s inspetores necessitam escalar nas torres e realizar o

trabalho em linha viva.

Assim, de forma a eliminar ou pelo menos atenuar estes inconvenientes, foi
desenvolvida uma metodologia de inspecdo remota de cadeias de isoladores
ceramicos baseada nos sinais de descargas parciais externas resultantes das néo-

conformidades discutidas no Capitulo 2. Esta metodologia foi inicialmente
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desenvolvida em laboratério, através de simulacbes fisicas em uma linha de
transmissao artificial. Essa etapa resultou na dissertacdo de mestrado deste mesmo
autor (Capelini, 2011), que é brevemente recapitulada no item 3.2 de forma a
possibilitar uma melhor compreensdo dessa tese. Em uma etapa seguinte, a
metodologia desenvolvida em laboratério foi aperfeicoada e aplicada em uma linha de

transmisséao real de 69 kV, etapa esta objeto de discusséo dessa tese de doutorado.

3.2 Metodologia Desenvolvida em (Capelini, 2011)

3.2.1 Principios da Metodologia

A metodologia desenvolvida em laboratério € baseada na aquisicdo e analise
de sinais gerados pelas descargas parciais externas que podem ocorrer em isoladores
com falhas. Estes sinais de alta frequéncia podem trafegar pelas fases da linha de

transmisséo. Sendo assim, foram levantadas as seguintes hipoteses:

Os sinais poderiam trafegar pela linha de transmissdo, de ponta a

ponta, sem atenuacéo tal que os extinguisse por completo;

Estando suficientemente integros, os sinais poderiam ser drenados
para um sistema de aquisi¢cdo instalado em um ponto fixo da linha de
transmisséo através de acoplamento capacitivo, nos moldes do que é
realizado em sistemas de PLC (IEEE, 1980);

Estando o ponto de aquisicdo fixo na linha, o padrdo de um sinal
estaria diretamente relacionado com o caminho elétrico entre o ponto

de geracéo do sinal e o ponto de aquisicéo.

Assim, assumindo como verdadeiras estas trés hipoteses, a metodologia
prop6s associar o padrdo dos sinais com a localizacdo das cadeias de isoladores ao
longo da linha de transmissdo. Isso permitiria que as cadeias de isoladores fossem
inspecionadas remotamente, a partir de uma subestacdo localizada em uma das
extremidades da linha, eliminando ou reduzindo drasticamente a necessidade de

inspecdes presenciais.

Para facilitar a compreensao da ideia, um exemplo € mostrado na Figura 3.1,
na qual se observa uma linha de transmissao hipotética, formada por trés sec¢des T,
dotadas de quatro pontos de conexdo. A cada um destes pontos podem ser
conectadas cadeias de isoladores. Em uma das extremidades da linha esta instalado

um sistema de aquisi¢do, identificado na figura pela sigla DAQ (data acquisition
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system), que utiliza um acoplador capacitivo para ler sinais de alta frequéncia.
Considerando que o isolador mais proximo da fase apresenta uma falha que resulta na
ocorréncia de descargas parciais, sinais de alta frequéncia sdo gerados na cadeia de
isoladores, passando entdo para linha de transmissédo, onde podem trafegar em
ambas as diregOes. Se esta cadeia de isoladores for conectada ao ponto 1, os sinais
decorrentes da falha em seu isolador irdo trafegar do ponto 1 ao ponto 4, onde esta
conectado o sistema de aquisicdo. Estes sinais tem um padréo tipico, exemplificado
pelo Padréo 1 mostrado na Figura 3.1. No caso da mesma cadeia de isoladores ser
conectada ao ponto 3, os sinais irdo trafegar tanto em direcdo ao ponto 1 quanto em
direcdo ao ponto 4. Os sinais que chegam ao ponto 4 também s&o lidos pelo sistema

de aquisi¢do e possuem um padrdo (Padréo 3) distinto do padrao anterior.
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Figura 3.1 - Metodologia proposta: associa¢do do padrédo de sinais com os respectivos locais de geragao
ao longo da linha de transmissao. Adaptado de (Capelini, 2011).

Desta forma, apoiada no desenvolvimento de um sistema de reconhecimento
de padrdes, a metodologia pode ser utilizada para associar os padrdes de sinais lidos
pelo sistema de aquisicdo com 0s pontos de conexdo de onde estes sinais sdo

provenientes.
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3.2.2 Desenvolvimento da Simulacgao Fisica - Laborat6rio

A partir das hipoteses levantadas no item anterior, foi dado inicio ao
desenvolvimento do sistema de simulacdo fisica a ser utilizado. Este sistema engloba

0s seguintes componentes basicos:

Cadeia de isoladores: montada com isoladores de disco ceramicos
(porcelana ou vidro) e dotada de dispositivo simulador de descargas

parciais;

Linha de transmisséo artificial: representando uma linha real de 69 kV,

sendo montada a partir de se¢6es 11 (monofasica);
Sistema de alimentac&o da linha de transmiss&o;

Sistema de aquisi¢cao de dados: formado por um acoplador capacitivo e

um sistema eletrénico para digitalizacao dos sinais de alta frequéncia.

A linha de transmissao artificial utilizada, que ja se encontrava disponivel no
Laboratério de Alta Tensdo da UNIFEI, foi projetada para representar linhas de
transmisséo de 69 kV. Com comprimento elétrico de 48 km, é formada por 11 secdes
TI, que por sua vez sdo constituidas de indutores e capacitores. Os indutores utilizados
possuem quatro taps cada um, isto é, quatro pontos de conexao igualmente divididos
ao longo do indutor. Assim, a linha de transmissao artificial como um todo possui 48

pontos de conexéo, espacados eletricamente de 1 km.

Para a realizacdo dos ensaios, a linha de transmissao deveria ser devidamente
energizada com a tensdo nominal do tipo de linha que representa. Entretanto, devido
as limitacdes construtivas dos capacitores, as quais foram objeto de discussdo com o
préprio fabricante, decidiu-se aplicar uma tensdo méaxima de 17 kV (fase-neutro). Para
isso, foi necessario montar um sistema de alimentacdo composto por um
autotransformador variavel (variac) e um transformador elevador. Uma vez que a linha
de transmissao opera em vazio, o sistema de alimentacéo foi equipado com um reator
destinado a compensar o fator de poténcia de forma a ndo sobrecarregar a rede

elétrica do laboratorio.

Durante o desenvolvimento da etapa de laboratorio foram utilizadas varias
cadeias de isoladores, montadas com isoladores de disco de vidro e porcelana.
Entretanto, a tenséo reduzida aplicada a cadeia ndo provocou descargas parciais a

partir de isoladores com falhas. Assim, foi necessario provocar as descargas parciais
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nos isoladores através de um dispositivo de simulacéo fisica, o qual pode ser visto ha
Figura 3.2. Técnica similar foi utilizada por Adami (2008), onde um garfo metélico foi
aplicado manualmente entre o pino e a campéanula de um dos isoladores da cadeia. A
fotografia ampliada da Figura 3.3 mostra 0 momento da ocorréncia de uma descarga
parcial obtida dessa forma, ao passo que Figura 3.4 contém um exemplo de sinal
obtido a partir desse tipo de simulacéo.

Figura 3.2 - Dispositivo de simulagdo de descargas parciais acoplado & um dos isoladores da cadeia.
(Capelini, 2011).

Observando o sinal mostrado na Figura 3.4, pode-se notar similaridade quando
comparado ao sinal obtido por Cavallini et al. (2006), resultado de uma descarga
parcial ocorrida naturalmente devido & contaminacdo de um isolador de disco. Do
ponto de vista de desenvolvimento da metodologia a diferenca entre o sinal obtido

através da simulagéo e o sinal obtido naturalmente néo é relevante.

Para que fosse possivel ler os sinais de descargas parciais que trafegam na
linha, foi planejada a utilizacdo de um sistema de aquisicdo de sinais desenvolvido
para PLC. O motivo dessa escolha é que parte das linhas de transmisséo ja possui a
infraestrutura necessaria instalada, ainda que nao esteja sendo mais utilizada. Assim,

transformadores de potencial capacitivos (TPC) seriam utilizados como acopladores.
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Figura 3.3 - Descarga parcial provocada pelo dispositivo mostrado na Figura 3.2.

300

mili volts

200

100

Figura 3.4 - Exemplo de sinal de descarga parcial obtido através da simulacéo fisica. Adaptado de
Martinez (2011).
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A deciséo sobre a escolha do sistema PLC gerou a necessidade da instalacéo
de uma bobina de bloqueio na linha de transmisséo artificial, a qual foi especificada

levando-se em conta sinais tipicos de PLC.

Porém, mesmo antes da especificacdo do TPC a ser utilizado, foi levantada a
hip6tese de se utilizar um outro meio como acoplador: a regido capacitiva entre a fase
e a carcaca aterrada dos TCs. Essa hipotese surgiu da necessidade de reduzir os
custos de implantacdo da metodologia. Os TPCs sdo equipamentos caros e ndo estao
presentes em todas as linhas de transmisséo, ao passo que os TCs sédo mais baratos
e equipam todas as linhas. Dessa forma, este método de acoplamento capacitivo foi
investigado através de ensaios de resposta em frequéncia com diversos modelos de

TCs destinados a classe de tensdo em questdo. Aprovado, este método de

acoplamento foi escolhido em detrimento da utilizacéo de TPCs.

Assim, ficou definida como topologia definitiva do sistema de ensaios em
laborat6rio a mostrada na Figura 3.5. Nesta figura, podem-se observar a existéncia de
dois TCs como acopladores capacitivos, um em cada ponta da linha de transmisséo. O
motivo da escolha de duas unidades em vez de uma € que ndo se sabia ao certo se
apenas uma unidade seria capaz de receber os sinais gerados proximos a
extremidade oposta, devido a atenuacdo. Foi previsto, entdo, a utilizacdo de dois

sistemas de aquisicgao.

Os sinais de alta frequéncia drenados pelo acoplador capacitivo séo lidos
através de um sensor de corrente, que consiste em um TC do tipo janela de ndcleo
dividido instalado no cabo de aterramento do TC (Figura 3.6). Este sensor,
desenvolvido em laboratério, possui como base o nucleo de ferrite NU-40/27/11-1P6 e

pode ser visto na Figura 3.7.

Uma vez lidos, os sinais sdo enviados para uma placa de aquisicdo, através de
um cabo coaxial RG58, para a fase de digitalizacdo e armazenamento em um
computador. Esta fungdo é realizada pela placa PicoScope 3205, que possui

resolugdes vertical e horizontal de 8 bits e 100 MS/s, respectivamente.
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Figura 3.5 - Topologia definitiva do sistema de ensaios montado em laboratério (Capelini, 2011).
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Figura 3.6 - TC conectado a extremidade inicial da linha de transmiss&o, com o respectivo cabo de
aterramento indicado pela seta (Capelini, 2011).

Figura 3.7 - Sensor de corrente instalado no cabo de aterramento do TC (Capelini, 2011).
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3.2.3 Desenvolvimento de Software - Aquisicdo de Sinais e Reconhecimento de
Padrbes

Para a aquisicdo dos sinais de descargas parciais foi utilizado um software
fornecido com a placa de aquisicdo, o qual emula o funcionamento de um
osciloscopio, com a vantagem de oferecer funcdes especificas para armazenamento

de sinais em grande quantidade.

Para o reconhecimento de padrdes, entretanto, foi necessario desenvolver um
software proprio. Para isso, foi realizada primeiramente uma pesquisa sobre as
técnicas disponiveis para esta finalidade. A escolha recaiu, entdo, sobre as redes
neurais artificiais (RNA), que consistem em uma técnica de inteligéncia artificial
largamente aplicada em reconhecimento de padrbes (Haykin, 2001). Ferreira et al.
(2009), por exemplo, utiliza RNAs para reconhecer os padrdes de ruidos ultrassénicos
emitidos por isoladores de disco poluidos e associa-los a diversos graus de poluigédo
conhecidos. Em outro trabalho (Jorge; Coury; Carvalho, 1999), o padrdo de faltas foi
associado, a partir da aplicacdo de RNAs, as suas respectivas localizacbes em uma

linhas de transmisséao.

Desenvolvido em Matlab®, com o auxilio do Neural Network Toolbox®, o
software de reconhecimento de padrdes foi concebido para funcionar da seguinte

maneira;

Para que possa operar, deve passar primeiramente pela fase de
treinamento das redes neurais. Nesta etapa exemplos de sinais sdo
apresentados ao software juntamente com a identificacdo das
respectivas origens (pontos de conexdo ao longo da linha de
transmissdo). Os sinais sdo processados durante o treinamento das
RNAS, que consiste em armazenar as caracteristicas que o0s sinais tem

em comum entre si (padrdo) nos neurdnios das RNAS;

Uma vez realizado o treinamento, o software estd apto a reconhecer

sinais provenientes dos pontos de conex&do em questao;

Para que haja o reconhecimento dos sinais apresentados ao software
ndo é necessario que estes sejam idénticos aos sinais utilizados
durante o treinamento, porém deve haver um elevado grau de

similaridade;
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Para que seja possivel reconhecer sinais provenientes de qualquer
isolador de uma cadeia, € necessario que o conjunto de sinais a ser
associado ao ponto de conexdo contenha exemplos de sinais gerados
em todos os isoladores. Na verdade, o conjunto de sinais provenientes
de um so isolador por si s6 j& é um padréo. Isso quer dizer que as
RNAs poderiam ser treinadas com a finalidade de indicar qual o isolador
defeituoso na cadeia, além de, logicamente, identificar o ponto de
conexdo onde esta esta cadeia. No entanto, para efeitos préaticos isso
ndo faz sentido, sendo que em campo as cadeias de isoladores

diagnosticadas com falhas sdo substituidas por inteiro.
As configuracdes béasicas das RNAs utilizadas foram:

Numero de nés da camada de entrada dependente da quantidade de

amostras dos sinais utilizados: um n6 por amostra;

Numero de neurdnios da camada de saida dependente da quantidade

de padrdes analisados: um neurdnio por padrao;
Uma camada oculta contendo 20 neurdnios;

Funcdo de ativacdo do tipo Tangente Sigmdide para todos os

neurdnios;
Algoritmo de treinamento utilizado: Gradiente Conjugado Escalonado;
Medicdo de desempenho: Erro Médio Quadratico.

Além da configuragdo das redes neurais, 0 processamento prévio dos sinais
também foi um ponto importante para o ajuste de desempenho do software. Foram
realizados ensaios com sinais puros, isto é, sem modificacdes apos a digitalizacao, e
ensaios com sinais modificados. Estas modificagbes, no caso, tiveram o objetivo de
comprimir o sinal, de modo a reduzir o esfor¢co computacional realizado principalmente
na fase de treinamento das RNAs. Os algoritmos utilizados para compressao dos

sinais foram:

Linear predictive coding (LPC): onde o vetor correspondente ao sinal €
transformado em um vetor menor formado por coeficientes da
combinacgdo linear das amostras do vetor original. Isso permitiu, em
alguns casos, a reducdo dos vetores dos sinais de 500 para 20

elementos;
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Corte de sinal: onde as amostras que contém informacdes irrelevantes
sdo eliminadas, isto é, apenas o intervalo de tempo que contém
informagdo mais importante € considerado. Com isso, foi possivel

reduzir o comprimento dos vetores pela metade em alguns casos;

Filtro de porcentagem: desenvolvido especialmente para este trabalho,
consiste em transformar o vetor original em outro cujos elementos
representam a energia de intervalos definidos no dominio da frequéncia.

Isso possibilitou a reducéo dos vetores de 500 para 50 elementos.

O desenvolvimento do software contou com diversas etapas de ensaios em

laboratdrio. Este assunto é tratado brevemente no item a seguir.

3.2.4 Ensaios em Laboratério

Com a finalidade de facilitar a compreensdo sobre a operacdo do software
desenvolvido, sdo mostrados a seguir dois ensaios retirados do trabalho de mestrado
deste autor (Capelini, 2011). O primeiro, chamado de Ensaio 1, tem como objetivo
mostrar o modo de funcionamento do software somente, ndo tendo aplicagcdo pratica
propriamente dita. O segundo ensaio, chamado de Ensaio 8, representa a operacao
do software para o qual foi desenvolvido, isto €, demonstra efetivamente o processo

de localizacéo de cadeias de isoladores com falhas ao longo da linha de transmissao.
Ensaio 1

O objetivo deste ensaio foi verificar a capacidade de reconhecimento de
padrdes do software em seus primdérdios. Utilizando apenas um ponto de conexdo da
linha de transmisséo artificial, dois padrées de sinais foram criados: um corresponde a
descargas parciais geradas em uma cadeia com todos os isoladores intactos (padréo
A) e outro correspondente a descargas parciais geradas em uma cadeia com um dos
isoladores seriamente danificado (padrdo B), conforme mostra a Figura 3.8. Nesta
figura também pode ser observado o dispositivo de reproducéo de descargas parciais,

instalado no isolador 5.

O treinamento das RNAs foi realizado a partir de 800 sinais provenientes da
cadeia de isoladores A e 800 sinais provenientes da cadeia de isoladores B. Estes

sinais foram previamente tratados, passando pelo seguinte processo:

Aplicagéo de filtro passa-faixa do tipo eliptico, com frequéncias de corte

inferior e superior iguais a, respectivamente, 1 MHz e 10 MHz;
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Compressdo por LPC com utilizagcdo 20 coeficientes. Os vetores
contendo estes coeficientes foram os dados efetivamente apresentados

as redes neurais.

Figura 3.8 - Padr@es considerados no Ensaio 1 (Capelini, 2011).

Um conjunto de 20 RNAs idénticas foi treinado com estes sinais. As respostas
de cada uma destas RNAs foi combinada, na forma de média aritmética, dando origem
a uma resposta final. Esse procedimento foi adotado em todos os ensaios de forma a
minimizar os possiveis erros das RNAs. Apds o treinamento, um conjunto de 20 sinais
foi coletado em outro ensaio. Estes sinais, identificados na Tabela 3.1 foram

submetidos as RNAs para o processo de reconhecimento.

Tabela 3.1 - Conjunto de sinais utilizados no processo de reconhecimento (Capelini, 2011).

Sinais para Verificacdo de Desempenho — Ensaio n° 1

Sinais Provenientes da Cadeia de Sinais Provenientes da Cadeia de
Isoladores A (intacta) Isoladores B (danificada)
1,2,3,5,6,8,9, 10, 12, 13, 14, 15, 16,
4,7,11e19
17,18 e 20

ApOs este processo, o0 software emitiu o diagnéstico mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Diagnéstico de reconhecimento dos sinais submetidos ao processo de reconhecimento
(Capelini, 2011).

Para cada sinal analisado existem barras que correspondem ao grau de
similaridade ("chance") entre o sinal e os padrées conhecidos pela rede. Quanto maior
a barra, maior o grau de similaridade entre o sinal e o padrdo. Assim, para um
determinado sinal, pode-se considerar a barra mais alta como a indicacdo do padrdo
ao qual pertence esse sinal. Por exemplo, no caso do sinal nimero 6, a barra azul
(padréo A) é mais alta que a barra vermelha (padréo B). Sendo assim, considera-se
que esse sinal pertence ao padrdo A. Porém, ha casos em que as barras possuem
alturas muito proximas, denotando um diagnostico confuso por parte das RNAs. Esse
tipo de resposta, como é o caso da obtida para o sinal nimero 4, ndo é confiavel e é
recomendavel desconsidera-la, o que néo é feito de forma automética pelo software
desenvolvido nesta fase. No caso do sinal numero 19 tem-se um exemplo de falha de
diagnostico. Seguindo esta logica, pode-se afirmar que o software diagnosticou

corretamente 90% dos sinais.
Ensaio 8

Neste ensaio o objetivo foi 0 de realmente localizar cadeias de isoladores com
falhas, sendo para isso utilizados seis pontos de conexdo da linha de transmisséo
artificial. Uma Unica cadeia de isoladores, a mesma relacionada ao padrdo A do
Ensaio 1, foi acoplada aos seis pontos de conexdo para a coleta de sinais para o
treinamento das RNAs e também para a coleta de sinais para o processo de

reconhecimento.
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Para o treinamento das RNAs foram coletados 1000 sinais de cada ponto de
conexdao, sendo que estes sinais ndo passaram pelo processo de compressdo. Apds o
treinamento das RNAs, 60 sinais foram coletados dos pontos de conexdo para a
verificacdo do funcionamento do software, que foram submetidos ao processo de
reconhecimento, também sem compressdo prévia. Estes sinais sé@o identificados na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Sinais submetidos ao processo de reconhecimento (Capelini, 2011).

Sinais para Verificagcdo de Desempenho — Ensaio n° 8

Localizacdo da Cadeia de Isoladores na km km km km km km
Linha de Transmissao 01 08 15 22 29 36

la 11a 2la 3la 41 a 5la

Sinais
10 20 30 40 50 60

ApoOs a andlise dos sinais, o software forneceu o diagnéstico mostrado na
Figura 3.10, de onde é possivel observar que os 60 sinais foram reconhecidos
corretamente, pois as barras mais altas correspondem aos padrfes aos quais 0s

sinais realmente pertencem.

Chance
o A
(=1

gUdd ] ! A e dd dalalali e e THEIY | I L (TTERE sl bdel il Llal |

10 20 30 a0 50 )
Sinais

Chance do sinal ser proveniente do km 01

Chance do sinal ser provenisnie do km 08
Chance do sinal ser proveniente do km 15
Chance do sinal ser provenisnie do km 22
Chance do sinal ser proveniente do km 29

|
B Chance do sinal ser provenisnie do km 36

Figura 3.10 - Diagndstico fornecido pelo software para os 60 sinais submetidos ao processo de
reconhecimento (Capelini, 2011).
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Dos ensaios realizados nesta fase, pode-se dizer:

A escolha da técnica de RNAs foi acertada, apresentando resultados
além do esperado. Um exemplo disso € a capacidade de apontar de
qual isolador o sinal é proveniente, sendo este um grau de precisédo

desnecessario na prética;

Do ponto de vista das RNAs, ndo ha diferenca entre os sinais gerados
em isoladores de porcelana e isoladores de vidro. Foram realizados
diversos ensaios com cadeias formadas exclusivamente por isoladores
de porcelana, exclusivamente por isoladores de vidro e também
formadas por ambos os tipos. O padrdo de sinais gerados nestas

cadeias € 0 mesmo;

A utlizacdo de algoritmos de compressdo contribui muito para a
reducdo do esforco computacional, sendo o filtro de porcentagem o
algoritmo de melhor desempenho. Sua utilizacdo produz resultados

similares aos obtidos sem a aplicacdo da compressao;

As RNAs devem ser treinadas a partir de conjuntos de sinais igualmente
distribuidos entre os padrdes, isto €, cada padréo de treinamento deve
conter a mesma quantidade de sinais. Isso € necessario para que as

RNAs tenham igual capacidade de reconhecimento dos padroes;

A utilizacdo de TCs como acopladores capacitivos se mostrou eficaz.
Para as unidades avaliadas, a capacitancia entre fase e carcaca

apresenta comportamento compativel com esta finalidade.

3.3 Metodologia Proposta para Linhas de Transmisséao Reais

A metodologia proposta para a localizagéo de cadeias de isoladores com falhas
em linhas de transmissdo reais, foco deste trabalho, € baseada na metodologia
desenvolvida anteriormente, descrita no item 3.2. Sua esséncia, a de relacionar
padrdes de sinais com a localizacéo de suas respectivas origens ao longo da linha de
transmissdo, é a mesma. Entretanto, por agora se tratar de linhas de transmisséo
reais, deve-se realizar um amplo estudo das novas variaveis de influéncia, efetuando
as alteracfes necessarias na metodologia e no sistema desenvolvido para 0 mesmo

possa operar corretamente em linhas de transmisséo reais de 69 kV.
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As hipbteses comuns as duas fases de desenvolvimento, anterior e atual, sdo:

1. Os sinais provenientes das cadeias de isoladores podem trafegar pela
linha de transmissdo, de ponta a ponta, sem atenuacdo tal que os
extingua por completo, conforme observado nas simulac@es realizadas
por Adami (2008);

2. Estando suficientemente integros, os sinais podem ser drenados para
um sistema de aquisicdo instalado em um ponto fixo da linha de
transmissdo através da capacitancia entre fase e carcaca dos TCs ja
presentes na linha de transmisséo, conforme realizado em laboratério
por Capelini (2011);

3. Estando o ponto de aquisicdo fixo na linha, o padrdo de um sinal, esta
diretamente relacionado com o caminho elétrico entre o ponto de
geracdo do sinal e o ponto de aquisicdo. Assim, o local de surgimento
de um sinal pode ser associado ao seu padrao através de um algoritmo
de reconhecimento de padrbes, como no caso do trabalho realizado por
Geethanjali e Priya (2009).

Além destas, um novo conjunto de hipéteses foi considerado:

4. Os ruidos presentes na linha de transmissdo néo inviabilizam a
aquisicdo e andlise dos sinais de descargas parciais gerados nas
cadeias de isoladores com falhas, como no caso mostrado por Dallbello
et al. (2007);

5. O conjunto dos equipamentos elétricos instalados ao longo da linha de
transmissdo e nas subestacdes localizadas em suas extremidades n&o
atenua consideravelmente os sinais a ponto de inviabilizar a
metodologia (Dallbello et al., 2007);

6. No caso de sinais serem gerados em diversos locais das cadeias ou da
linha de transmissdo simultaneamente, pode haver interferéncia entre
0s mesmos. Entretanto, sendo a ocorréncia das descargas parciais um
fendbmeno intermitente, ha momentos em que ndo ocorre interferéncia
entre os sinais, permitindo sua correta leitura pelo sistema de aquisicao,
conforme observado durante a fase de desenvolvimento de laboratério
(Capelini, 2011);
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7. N&o ha a necessidade de se realizar a aquisi¢cdo de sinais em todas as
fases, uma vez que sinais gerados em uma das fases podem ser
detectados nas outras fases devido ao acoplamento eletromagnético,

como observado nos sistemas de PLC (IEEE, 1980);

8. Existe a possibilidade de se reconhecer padrdes nao utilizados no
treinamento das RNAs, contanto que estas conhecam padrées com
caracteristicas préximas as dos padrdes desconhecidos. Assim, ndo é
necessario treinar as RNAs com exemplos de sinais provenientes de
todos os isoladores da linha de transmissdo, como no caso do algoritmo

de localizacéo de faltas desenvolvido por Raybolt (2011).

Assim, a metodologia proposta para linhas de transmisséo reais pode ser

representada didaticamente na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Esquema de funcionamento da metodologia para linhas de transmissao reais.
No exemplo didatico da Figura 3.11, pode-se observar que a leitura dos sinais

€ realizada através de apenas uma fase, que neste caso é a fase C, mediante a

aplicacdo da técnica de acoplamento capacitivo a partir dos TCs ja existentes no
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sistema de transmissdo. O TC mostrado na figura esta instalado na subestacéo, sendo

considerado como o ponto "zero" da linha de transmisséo.

A partir deste ponto, tem-se as torres 1, 2 e 3, que apresentam cadeias de
isoladores com falhas, que resultam em descargas parciais externas, identificadas na
figura como DPs. Na torre 1, as descargas parciais sdo geradas na cadeia de
isoladores conectada a fase B. Lidas no ponto "zero" da linha, estas DPs apresentam
um determinado padrdo que depende do caminho elétrico entre 0 seu ponto de
ocorréncia e o ponto de leitura. Este padrdo é entdo associado a localizacdo da cadeia
de isoladores em questdo. Da mesma forma, as DPs geradas na cadeia de isoladores
conectada a fase C da torre 2 apresentam um padréo, distinto do padréo do caso

anterior, que permite que esta cadeia seja localizada em caso de falhas.

A torre 3 apresenta duas cadeias de isoladores onde sdo geradas DPs,
conectadas a fase A e C, respectivamente. Para cada caso, existe um padréo distinto,
permitindo que se identifique exatamente quais as cadeias de isoladores com falhas,
ainda que estejam conectadas na mesma torre. Entretanto, para fins préaticos de
manutencdo, basta que seja localizada apenas a torre que contém a cadeia com
falhas. Dessa forma, os padrbes das DPs originadas em uma mesma torre poderiam

ser combinados de forma a constituir um Unico padréo.

A partir das hipbéteses apresentadas, foi realizado o desenvolvimento do
sistema de aquisicdo de sinais e do software de reconhecimento de padrbes, que
foram previamente ensaiados e validados em laboratério. Em seguida, foram
instalados em uma linha de transmisséo real e ensaiados de forma a validar a

metodologia. Estas etapas séo tratadas nos capitulos a seguir.



Capitulo 4

Desenvolvimento
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4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo trata do desenvolvimento das ferramentas computacionais e da
infraestrutura necesséaria para a aplicacdo da metodologia em campo. Apesar de
serem apresentados em capitulos separados, os assuntos deste e do préximo capitulo
estdo fortemente ligados, tendo as respectivas atividades sido desenvolvidas

simultaneamente a partir de um certo ponto.

4.2 Desenvolvimento de Hardware

O sistema de aquisi¢do e digitalizacdo de sinais aplicado em laboratorio, foi
desenvolvido principalmente a partir das caracteristicas basicas dos sinais de
descargas parciais simulados fisicamente na linha de transmisséo artificial. Estas

caracteristicas sao:
Amplitude;
Composicao espectral;
Duracéo;
Taxa de repeticao.

Além das caracteristicas dos sinais, outros fatores foram levados em conta no

projeto do sistema, como:
Nivel de protecdo contra surtos;
Nivel de interferéncia eletromagnética presente no laboratério;
Grau de protecdo mecanica (grau IP) das partes componentes;
Layout da area de ensaios.

Dessa forma, tendo sido desenvolvido sob medida para aplicagdo em
laborat6rio, o sistema de aquisicdo e digitalizacdo de sinais ndo poderia ser
simplesmente transplantado para campo. Sendo assim, foi necesséario realizar um
amplo estudo da nova aplicacdo, considerando as caracteristicas citadas

anteriormente. Este estudo consistiu das seguintes etapas:

Definicdo da linha de transmissao que receberia o sistema;
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Levantamento das caracteristicas basicas da linha de transmissao e

das subestacdes presentes em suas extremidades;

Levantamento de campo, contemplando a linha de transmissédo e as

subestacoes;

Simulacdo computacional de descargas parciais em cadeias de

isoladores na linha de transmissao adotada;

Andlise dos sinais simulados para definicdo das caracteristicas

principais do sistema de aquisicao e digitalizacdo de sinais;

Simulag@o computacional de surtos na linha de transmisséo de forma a

permitir o dimensionamento dos dispositivos de protecéo.

Os itens a seguir discutem as etapas deste estudo e a utlizacdo dos

respectivos resultados no projeto do sistema.

4.2.1 Caracteristicas da Linha de Transmisséao

Para o desenvolvimento da metodologia em campo, € desejavel a utilizacdo de
uma linha de transmissao cujas caracteristicas estejam o0 mais proximo possivel da
linha de transmissao artificial utilizada em laboratério. Além disso, como deve passar
por intervencdes ao longo desta etapa, é conveniente que a linha de transmissdo em
questao ndo desempenhe papel fundamental no sistema de transmissdo, uma vez que
o risco de indisponibilidade durante as atividades de pesquisa ndo é desprezivel.
Assim, foi decidida a utilizacdo para as atividades de campo uma linha de 69 kV e
aproximadamente 60 km de extensdo, denominada LT Rosario x Sao Gabriel. As
subestacdes presentes em suas extremidades sdo a SE Rosario e a SE S&o Gabriel,
cujos nomes tem origem nas cidades em que se localizam, Rosario do Sul e S&o
Gabriel respectivamente, que podem ser identificadas no mapa mostrado na Figura
4.1.

Uma vez definida a linha de transmissdo, iniciou-se o0 processo de
levantamento das caracteristicas da linha e das subestaces, que foi dividido em duas
etapas: levantamento das caracteristicas de projeto da linha (parametros elétricos,
geometria das torres, especificacdo dos cabos, etc.) e levantamento de campo (layout

das subestacg0fes, disponibilidade de painéis e canaletas, etc.).
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Figura 4.1 - Localizacéo geografica da regido onde se encontra a LT Rosario x Sdo Gabriel (Google

Maps, 2015).

O levantamento de campo consistiu basicamente na realizacdo das seguintes

atividades:

Levantamento do layout das subestacfes (sala de controle e patio);

Verificacdo das canaletas disponiveis para passagem dos cabos

coaxiais;

Verificacdo dos painéis disponiveis para instalacdo do sistema de

aquisicdo de sinais (placa de aquisi¢cdo, computador e acessorios);

Disponibilidade de sistemas de comunicagdo e acesso a internet nas

subestacoes;

Conferéncia dos diagramas elétricos das subestagcfes, comparando-os

com o circuito existente;

Levantamento dos possiveis locais de instalacdo das bobinas de

bloqueio;

Andlise detalhada dos TCs (caracteristicas elétricas, possiveis pontos

de instalacdo dos sensores de corrente, etc.);

Avaliacdo visual das caracteristicas da linha de transmissao (tipo de
estrutura, tipos de cadeias de isoladores, caracteristicas do terreno e de

acesso, etc.);
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Andlise da qualidade do sinal de telefonia celular (voz e dados) ao longo

da linha de transmissao.

O levantamento realizado na sala de comando das subestacfes revelou a
existéncia de painéis disponiveis, utilizados anteriormente para abrigar equipamentos
de telemedicéo, que poderiam ser utilizados para a instalagéo do sistema de aquisicao
de sinais. Os painéis, idénticos nas duas subestacdes, estao representados na Figura

4.2.

Figura 4.2 - Painel de telemedicéo (a direita) disponivel para instalagao do sistema de aquisicéo de sinais
(SE Séo Gabriel).

Além da disponibilidade imediata, foi observado que os painéis de telemedicéo
possuiam caracteristicas elétricas e de layout que atenderiam perfeitamente os
requisitos do projeto, ndo havendo necessidade de se realizar adaptagbes ou mesmo
movimentacao para outro local da sala de comando. As canaletas que ligam os painéis
aos TCs, no péatio das subestagbes, também apresentavam disponibilidade para

passagem dos cabos coaxiais.

Os TCs disponiveis para instalacao dos sensores de corrente foram avaliados

tanto em seus aspectos elétricos (disponibilidade de bornes nas caixas de conexao)
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guanto em seus aspectos mecanicos, de forma a prover informacgdes para o projeto de
instalacdo dos sensores e dispositivos de protecdo. Ambos os modelos séo projetados
para uso em tensdo nominal de 69 kV (classe de isolagédo 72,5 kV), possuindo classe
de exatiddo 0,6. A Figura 4.3 e a Figura 4.4 mostram os TCs na SE Rosério e na SE

Sao Gabriel, respectivamente.

Figura 4.3 - TCs disponiveis na SE Rosario.

Um ponto considerado critico nestes equipamentos, para fins de aplicacdo da
metodologia prevista, € a disponibilidade de um terminal de aterramento. Sem este
terminal, ndo seria possivel utilizar os TCs como acopladores capacitivos. Os TCs
avaliados possuiam os terminais de aterramento acessiveis, conforme mostram a

Figura 4.5 e a Figura 4.6.
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Figura 4.5 - Terminal de aterramento acessivel em um dos TCs da SE Rosario.
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Figura 4.6 - Terminal de aterramento acessivel em um dos TCs da SE Sao Gabriel.

Para a instalacdo das bobinas de bloqueio foram avaliados visualmente os
locais disponiveis em ambas as subestacdes. Levando-se em conta as caracteristicas
das bobinas de bloqueio, foram pré-selecionados os locais mostrados na Figura 4.7 e

na Figura 4.8.

Figura 4.7 - Local pré-selecionado para instalacdo das bobinas de bloqueio na SE Rosério.
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Figura 4.8 - Local pré-selecionado para instalacéo das bobinas de bloqueio na SE Sao Gabriel.

Por fim, no que se refere as subestacbes, o Ultimo item avaliado foi a
disponibilidade de sistema de comunicagdo para a operacdo do sistema previsto. O
software responsavel por localizar cadeias de isoladores com falhas ao longo da linha
de transmissao foi idealizado para ser operado de forma remota, isto €, sem que haja
a necessidade do operador estar na subestacdo onde o sistema esta instalado. E
pertinente frisar que as subestacdes previstas para receber o sistema (SE Rosario e
SE S&o Gabriel) ndo possuem equipe de operagédo permanente, ficando a maior parte
do tempo trancadas. Assim, o software deve ser operado a partir de um local em que
haja uma equipe permanente, como é o0 caso de outras subestacfes, oficinas e
escritorios da concessionéria. Para isso, 0 sistema de comunicagdo adotado para a
operacgdo do sistema foi a rede corporativa de telefonia mével 3G disponibilizada pela

concessionaria.

Finalizado o levantamento de campo nas subestacdes, foi realizada uma
inspecao visual da linha de transmissdo. Nesta etapa a linha foi examinada em toda a
sua extensdo. Os pontos avaliados nesta inspecdo, determinantes para o

planejamento dos ensaios de campo, foram:

Cadeias de isoladores: foram encontradas cadeias de isoladores
constituidas de cinco e seis isoladores. Observou-se a existéncia de
cadeias montadas somente com isoladores de porcelana, somente com

isoladores de vidro e com ambos os tipos de isoladores;



Capitulo 4 — Desenvolvimento 61

Acessibilidade as estruturas: Foram pré-selecionadas as estruturas que
se encontravam em locais com terrenos n&o-acidentados e de
vegetacdo rasteira, proximos a rodovia BR-290 e ndo isolados por

propriedades particulares;

Disponibilidade de sinal de telefonia celular: a comunicacdo entre as
equipes durante a realizagdo dos ensaios é indispensavel. Dessa forma,
como a linha de transmissdo se encontra majoritariamente em zona
rural, foi necessario verificar a extenséo e a qualidade da cobertura da
rede de telefonia celular. Este item foi levado em conta na pré-selecdo

das estruturas.

A partir das informagfes coletadas durante o levantamento de campo e
também das informagbes de projeto da linha de transmissdo, foram realizadas
simulagbes computacionais em ATP® com a finalidade de se avaliar os seguintes

itens:

Amplitude méaxima dos sinais no ponto de leitura (ap6s o acoplamento

capacitivo realizado pelos TCs);
Caracteristicas dos surtos de manobra no ponto de leitura.

A avaliacdo desses dois itens € essencial para a correta especificacdo do
sensor de corrente e da protecdo do sistema de aquisicdo. Para isso, foram

modelados os seguintes componentes do sistema:

Linha de transmisséo: representada a partir de blocos LCC, intercalados
com conexdes do tipo splitter, as quais foram utilizadas para
representar as estruturas de transposicdo. As configuracdes utilizadas
nestes blocos podem ser visualizadas na Figura 4.9 e na Figura 4.10.
No caso da Figura 4.9, o comprimento da linha indicado ndo € o mesmo

para todos os blocos;

Bobinas de bloqueio: modeladas a partir de indutores, capacitores e
resistores, conforme os dados do manual e relatério de ensaios do
fabricante. O esquema elétrico das bobinas de bloqueio é mostrado na
Figura 4.11, onde CPr é a capacitancia da protecdo, L € o indutor
principal, Cx é o capacitor paralelo, R é a resisténcia série e Cs é a

capacitancia série. Para a execucado das simulac¢des foram adotados os
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valores médios destes parametros, que possuem variacdo entre as

unidades ensaiadas em fabrica, como mostram a Tabela 4.1 e a

Tabela 4.2. O capacitor paralelo adotado € o C2, que corresponde a

faixa de frequéncia ajustada para as bobinas (100 - 300 kHz);

Transformadores de corrente: a regido capacitiva entre a fase e a
carcaca aterrada dos TCs foi representada por um capacitor de 0,78 nF,
gue é o valor referente a capacitancia (em 60 Hz) medida no caso do
TC ASEA IMDB 72 Al utilizado em laboratorio. O valor da resisténcia

de aterramento adotada é de 5 Q;

Sensores de corrente: foram modelados a partir de transformadores
monofasicos lineares, com uma espira no primario e varias no
secundario. Durante a realizacao das simulacfes foram experimentadas
diversas relacdes de transformacédo, chegando-se a um valor 6timo de
1:50;

Placa de aquisicao: foi representada por uma resisténcia de 50 Q

conectada ao secundario do sensor de corrente;

Cadeia de isoladores: representada a partir do circuito elétrico proposto
por Pavlik (1989). Esta modelagem, mostrada na Figura 4.12, considera
a capacitancia (Ci) e a resisténcia entre campéanula e pino do isolador
(Ri), além da capacitancia entre o isolador e a torre. Os valores destas
grandezas sao: Ci = 61,5 pF, Ri = 154 MQ e Ct = 5 pF. Estes valores
foram obtidos por Adami (2008) através de medic¢des, no caso de Ci e
Ri, e estimado no caso de Ct. Durante as simulacdes foram utilizadas

cadeias com cinco e seis isoladores;

Descargas parciais externas: foram representadas por uma chave
controlada por tensdo em paralelo com um dos isoladores da cadeia.
Os parametros da chave foram configurados da seguinte forma: tempo
de fechamento = 4 ms, tempo minimo em que a chave deve
permanecer fechada = 6 us e tensdo de flashover = 10 kV. Este ultimo

parametro define a tensdo minima para que a chave possa ser fechada.

O diagrama da Figura 4.13 mostra a modelagem completa elaborada em
ATPDraw®.
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Figura 4.9 - Blocos LCC: configuracdo da modelagem.

Line/Cable Data: linha_AES_SCrxXCach_136

bMadel| Data | Modes

Ph.no. | Rin Rout Resis Huoriz Wiower | Wrnid
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Figura 4.10 - Blocos LCC: dados dos cabos e torres.
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Figura 4.11 - Diagrama elétrico da bobina de bloqueio (Alstom, 2011).

Tabela 4.1 - Dados de ensaio das bobinas de bloqueio: valores do indutor principal (Alstom, 2011).

N°de Fab. | L100Hz[mH] | L 100kHz[mH]
11.8022-01 1.082 1.033
11.8022-02 1.076 1.026
11.8022-03 1.084 1.032
11.8022-04 1.084 1.030
11.8022-05 1.085 1.032
11.8022-06 1.082 1.030
11.8022-07 1.084 1.027
11.8022-08 1.083 1.029
11.8022-09 1.082 1.028
11.8022-10 1,082 1.023
11.8022-11 1.080 1.028
11.8022-12 1.080 1.033
11.8022-13 1.079 1.028
11.8022-14 1.079 1.038
11.8022-15 1.084 1.034
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Tabela 4.2 - Dados de ensaio das bobinas de bloqueio: valores dos capacitores paralelos (C1, C2 e C3),
capacitor série (Cs), capacitancia da protecédo (CPr) e resisténcia série (R) (Alstom, 2011).

Serial # C1[nF] | C2[nF] | C3[nF] | Cs[nF] | CPr[pF] R[Q] | Temp[°C]

11.8022-01 | 1.748 | 0.711 | 0.293 | 2547 | 121.0 | 652.0 23.0
11.8022-02 | 1.765 | 0.727 | 0.300 | 2.539 | 107.0 | 644.0 23.0
11.8022-03 | 1.878 | 0812 | 0.386 | 2.568 | 105.0 | 627.0 23.0
11.8022-04 | 1953 | 0861 | 0389 | 2.608 | 112.0 | 636.0 23.0
11.8022-05 | 1.862 | 0.821 0371 | 2529 | 1020 | 642.0 23.0

11.8022-06 1.871 0.827 0.377 2.537 120.0 646.0 23.0

11.8022-07 1.746 0.718 0.349 2.616 112.0 641.0 23.0

11.8022-08 1.785 0.725 0.349 2.596 111.0 633.0 23.0

11.8022-09 1.808 0.731 0.350 2.538 105.0 628.0 23.0

11.8022-10 1.819 0.738 0.354 2.587 117.0 539.0 23.0

11.8022-11 1.817 0723 0.352 2.822 120.0 630.0 23.0
11.8022-12 1.816 0.730 0.351 2.857 108.0 632.0 23.0

11.8022-13 1.750 0.723 0.360 2.530 106.0 629.0 23.0

11.8022-14 1.708 0.671 0.336 2.558 106.0 629.0 23.0

11.8022-15 1.698 0715 0.350 2.522 107.0 | 621.0 23.0
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Figura 4.12 - Modelagem da cadeia de isoladores utilizada nas simulac¢des (Pavlik, 1989).
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Figura 4.13 - Modelagem completa utilizada nas simulagdes.



Capitulo 4 — Desenvolvimento 67

Diversas situac¢des foram avaliadas nas simulacdes, sendo as principais:

Ocorréncia de descargas parciais em cada um dos isoladores da

cadeia;

Utilizacdo de cadeias com cinco e seis isoladores;
Linha de transmissdo em vazio e com carga;
Relacdes de transformacéo dos sensores de corrente.

Para cada uma dessas situacbes foi observado o comportamento dos sinais
tanto na fase onde estd conectada a cadeia de isoladores em questdo como nas

demais fases.

Um exemplo de sinais obtidos no secundario do sensor de corrente conectado
ao cabo de aterramento do TC da fase A da subestacéo a esquerda no diagrama pode
ser observado na Figura 4.14 e na Figura 4.15. Neste caso, foi utilizada uma cadeia
contendo seis isoladores, com a descarga parcial sendo gerada no isolador mais
proximo da fase. Esta cadeia foi conectada a apenas 100 m da subestacao,
representando a primeira estrutura contada a partir desta. A linha de transmissao
operava sem carga e a relagdo de transformacédo do sensor de corrente adotada foi de
1:50.

Os resultados das simulagdes mostraram que, para a relacdo de transformacao
1:50 do sensor de corrente, a amplitude dos sinais ndo passava de 100 mV na entrada
da placa de aquisicdo, mostrando ser esta uma configuracdo adequada para o sensor

de corrente.

Apesar da amplitude dos sinais no secundario dos sensores de corrente
estarem em nivel adequado quando da ocorréncia de descargas parciais, 0 mesmo
ndo pode ser afirmado para a ocorréncia de outros eventos, como surtos de manobra
e de origem atmosférica. Assim, foi realizado um conjunto de simula¢des onde a linha
foi manobrada em uma das subestacdes. O circuito utilizado nesta etapa pode ser

visto na Figura 4.16.
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Figura 4.14 - Exemplo de sinais de descargas parciais obtidos nas simula¢gfes (Amplitude x Tempo).
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Figura 4.15 - Detalhes do primeiro sinal de descarga parcial mostrado na Figura 4.14 (Amplitude x Tempo).
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Figura 4.16 - Modelagem utilizada para avaliag&o dos efeitos de surtos de manobra.
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As situacBes avaliadas foram:

Fechamento e abertura das chaves localizadas na subestacdo a

esquerda no diagrama da Figura 4.16;

Leitura dos transitorios em todos os sensores de corrente, de ambas as

subestacdes;
Variacdo das condi¢des de carga da linha.

Os resultados das simulagfes mostraram que transitérios com amplitudes de
até 60 V podem aparecer no secundario dos sensores de corrente, como exemplifica a
Figura 4.17. No caso desta figura, o transitério foi lido no secundéario do sensor de
corrente instalado no cabo de aterramento do TC da fase C da subestacdo oposta,
durante o fechamento das chaves, com a linha sem carga. Assim, € necesséria a
utilizacdo de dispositivos de protecdo contra surtos para a protecdo dos canais de

entrada das placas de aquisicdo, assunto tratado no item 4.2.4.
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Figura 4.17 - Transitorio lido no secundario do sensor de corrente instalado no cabo de aterramento do TC da fase C da subestacao oposta (Amplitude x Tempo).
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4.2.2 Especificacédo da Placa de Aquisicédo

A placa de aquisicdo utilizada nas subestacdes, modelo PicoScope 3206°, é
uma versdo avancada da placa utilizada em laboratério (PicoScope 3205%). Em
comparacdo com esta Ultima, possui principalmente banda de passagem e taxa de
amostragem superiores (200 MHz x 100 MHz e 200 MS/s x 100 MS/s,
respectivamente). A resolucéo vertical, no entanto, é a mesma (8 bits). O software de
operacéo da placa, o qual emula um osciloscopio, também é o mesmo (PicoScope®).

Mais detalhes sdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Especificacdes béasicas da placa de aquisi¢cao (Pico Technology, 2007).

PicoScope 3206

Fabricante PicoTechnology Limited

Largura de Banda [MHZz] 200

Taxa de Amostragem [MS/s] 200

Resolucéo Vertical [bits] 8

Base de Tempo 1 ns/div a 50 s/div

Range 10 mV/div a 2 V/div

Canais 2 canais de entrada; 1 canal de trigger
externo/gerador de fungéo

Para a especificacdo dessa placa foram levados em conta principalmente a
amplitude, a duracdo e a composi¢cdo harménica dos sinais de descargas parciais.
Como os sinais conhecidos, observados durante a fase de desenvolvimento em
laboratorio, apresentavam consideravel influéncia do circuito entre seus respectivos
pontos de geracdo na cadeia e o0 ponto de leitura (canal de entrada da placa
PicoScope 3205%), foi realizado um ensaio em laboratério para se determinar as
caracteristicas dos sinais de descargas parciais "puros"”, isto é, sem a influéncia do

circuito. O diagrama do circuito utilizado neste ensaio é mostrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Circuito utilizado para o ensaio de verificacdo das caracteristicas dos sinais "puros” de
descargas parciais.

Trés cadeias de isoladores foram avaliadas, todas compostas por cinco
isoladores:

Cadeia 1: formada exclusivamente por isoladores de porcelana;
Cadeia 2: formada exclusivamente por isoladores de vidro;
Cadeia 3: formada por ambos os tipos de isoladores.

Para a obtencdo de descargas parciais, foi utilizado um dispositivo de
simulacdo similar ao aplicado na fase de desenvolvimento de laboratério (Capelini,
2011), conforme pode ser observado na Figura 4.19. Os sinais foram lidos a partir de
um resistor shunt de 0,01 Q instalado no aterramento da cadeia, e entdo digitalizados
por um osciloscépio Agilent InfiniiVision DSO-X 2014A (Figura 4.20). Este osciloscépio
possui a mesma banda passante da PicoScope 3205° (100 MHz) e a mesma
resolucdo vertical (8 bits), porém sua taxa de amostragem € bem superior (2 GS/s),

permitindo que se observem os sinais com mais detalhes (Agilent, 2013).
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Figura 4.19 - Cadeia de isoladores de vidro utilizada no ensaio, dotada de dispositivo de simulagdo de
descargas parciais no segundo isolador (contando a partir da fase).

Figura 4.20 - Osciloscépio Agilent InfiniiVision DSO-2014A utilizado no ensaio, com um sinal de descarga
parcial sendo mostrado em sua tela.
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Descargas parciais foram provocadas em todos os isoladores de todas as
cadeias, sendo seus respectivos sinais avaliados posteriormente. Os resultados dessa

avaliacdo mostraram o seguinte:

Do ponto de vista das redes neurais, ndo ha diferenca entre os sinais

obtidos nas trés cadeias;

As componentes harmoénicas mais relevantes estdo situadas em torno
de 4 MHz, 8 MHz, 16 MHz e 23 MHz. A Figura 4.21 e a Figura 4.22
mostram, como exemplo, a composicdo espectral média dos sinais
obtidos nos isoladores 1 (mais proximo da fase) e 5 (mais afastado da

fase), respectivamente.

0.25 T T | T T

02+ T

Amplitude [V]
o
o

o
—_—

0.05

Freqiiéncia [Hz] X 10-’

Figura 4.21 - Composigdo espectral média dos sinais obtidos a partir de descargas parciais ocorridas no
primeiro isolador, mais préximo da fase, em uma cadeia de porcelana.

Ainda que tenha sido notada variacdo das amplitudes das componentes
harménicas dos sinais de acordo com a posi¢cdo das descargas parciais ao longo das
cadeias de isoladores, o aspecto geral dos sinais no dominio da frequéncia foi

mantido.
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Figura 4.22 - Composigao espectral média dos sinais obtidos a partir de descargas parciais ocorridas no
quinto isolador, mais afastado da fase, em uma cadeia de porcelana.

Como pode ser observado, as componentes harménicas mais importantes dos
sinais estdo situadas em uma faixa abaixo dos 25 MHz. Sendo assim, a placa de
aquisicdo utilizada em laboratério, PicoScope 3205°, também poderia ser utilizada em
campo, ja que possui banda de passagem e taxa de amostragem suficientes.
Entretanto, devido a pouca diferenca de preco, optou-se pelo modelo PicoScope
3206°.

4.2.3 Desenvolvimento do Sensor de Corrente

O sensor de corrente utilizado na fase de desenvolvimento de laboratério
(Capelini, 2011), mostrou-se adequado para 0 objetivo proposto naquele momento,
apresentando resposta em frequéncia adequada e aplicagédo pratica em ambiente de
laboratério. Entretanto, para campo foi necessario desenvolver um novo sensor, dadas

as novas caracteristicas da aplicacdo (elétricas e mecéanicas).

As premissas para o desenvolvimento deste novo sensor foram:
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Desejavel a utilizacdo de nuacleo dividido, de forma a facilitar a
instalacdo do sensor, sem que haja a necessidade da desconexdo do
cabo de aterramento dos TCs;

Apresentar robustez (mecénica, térmica e quimica) suficiente para

instalacdo em campo, ainda que dentro de um invélucro;

Possuir baixo custo de aquisicdo ou fabricacdo, no caso de ser montado
no proprio LAT-EFEI;

Apresentar confiabilidade, precisdo e resposta em frequéncia

compativeis com as necessidades de sistema.

Assim, foram considerados dois tipos de sensores: bobina de Rogowski e TC

tradicional do tipo janela, como o utilizado anteriormente em laboratério.

Pela praticidade de instalacdo e manuseio, a bobina de Rogowski foi escolhida
como primeira alternativa. Sendo assim foi realizado um ensaio com um produto
comercial disponivel na prépria Universidade Federal de Itajubéd (Fluke modelo i430
Flex®) utilizado em medidores de qualidade de energia, mostrado na Figura 4.23
(Fluke Corporation, 2006).

Os ensaios com esta bobina de Rogowski foram realizados com sucesso,
sendo que os sinais lidos apresentavam amplitude adequada e sem interferéncias
significantes. Um exemplo de sinal lido com este sensor, obtido na linha de
transmisséo artificial, pode ser observado na Figura 4.24.

Bobina de
RogowskKi

Cabode
Aterramento
tido TG

Figura 4.23 - Bobina de Rogowski sob ensaio em laboratério.
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Figura 4.24 - Exemplo de sinal lido com a bobina de Rogowski Fluke i430 Flex®.

Os sinais obtidos com o uso do Fluke i430 Flex® apresentaram forma de onda e
composicao harmoénica diferente dos sinais obtidos através do resistor shunt, que
podem ser considerados praticamente livres de deformacdes. Esse fato denota a
grande influéncia que o sensor de corrente pode imprimir sobre as caracteristicas do
sinal. Entretanto, para o sistema de reconhecimento de sinais, desenvolvido com
redes neurais, a influéncia do sensor de corrente ndo é problema. Isso porque o
sensor de corrente afeta igualmente todos os sinais destinados ao treinamento das
redes neurais, ndo gerando impactos no sistema desde que o mesmo sensor seja

utilizado na fase de reconhecimento de defeitos.

Com o sucesso da aplicacdo do Fluke i430 Flex® em laboratério, foi iniciado o
desenvolvimento de um modelo proprio de bobina de Rogowski em laboratério com a
intencao de criar um modelo mais adequado as necessidades da aplicagdo em campo,
apresentando propriedades elétricas e mecanicas um pouco diferentes e custo

bastante reduzido em relacdo ao modelo ensaiado.

O primeiro protétipo foi montado com materiais adequados para uso abrigado
somente. No caso de sucesso deste protétipo, um outro deveria ser construido de

forma a permitir que a bobina fosse instalada ao tempo.
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Figura 4.25 - Bohina de Rogowski desenvolvida em laboratdrio.

Porém, os ensaios realizados com o protétipo indicaram uma relagcéo sinal-
ruido baixa demais, comprometendo a integridade dos sinais de descargas parciais.
Uma pesquisa detalhada sobre o mau funcionamento do protétipo revelou que o
principal motivo para este comportamento é a forma construtiva artesanal, que néo
apresentava recursos suficientes para a elaboragcdo de uma bobina Rogowski nos
padrdes necessarios. Uma das possiveis solu¢cdes para este problema seria a
contratacdo de uma empresa especializada para confeccionar as bobinas, porém o
custo se mostrou proibitivo. Dessa forma, a utilizagdo da bobina de Rogowski como
sensor de corrente foi descartada.

A aplicacdo de um TC tradicional do tipo janela comecou a ser estudada
também com produtos disponiveis no mercado. Diversos modelos, emprestados por
empresas parceiras do LAT-EFEI, foram ensaiados em laboratério. Os que
apresentaram melhores resultados foram os TCs especificos para leitura de descargas
parciais.

O custo desses sensores, entretanto, € ainda mais elevado que o custo das
bobinas de Rogowski disponiveis no mercado. Por essa razdo, optou-se pelo projeto e
construcdo de um modelo préprio. Apdés uma pesquisa sobre 0s nucleos disponiveis
no mercado, alguns modelos foram adquiridos e utilizados para a montagem de
protétipos, posteriormente ensaiados em laboratério. Esta etapa foi realizada
obedecendo a sequéncia:

Pesquisa dos nucleos disponiveis no mercado;
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Selecdo dos nucleos mais adequados, levando em conta suas

caracteristicas construtivas (material, formato, dimensoées);

Andlise da disponibilidade e facilidade de aquisicdo dos nucleos no

mercado nacional principalmente;

Execucao do processo de cotacdo, com posterior andlise de viabilidade

e aquisicao dos modelos escolhidos;

Utilizacdo dos nudcleos para montagem de sensores de corrente com

diversas relacdes de transformacao;

Execucdo de ensaios de resposta em frequéncia dos sensores
montados, utilizando para isso um equipamento especifico, Omicron
FRAnalizer® (Omicron, 2008):

Andlise dos resultados dos ensaios e definicdo do tipo de nicleo a ser

utilizado.

Os resultados dos ensaios mostraram que o material mais adequado € o

Carbonyl E (“p6 de ferro”), cujas caracteristicas basicas sdo mostradas a seguir:
Permeabilidade magnética relativa: py = 10;
Estabilidade de temperatura: 95 ppm/°C;
BW: 2 — 30 [MHZ].

Entretanto, os nucleos fabricados com este material ensaiados nesta etapa ndo
apresentavam dimensdes compativeis com o0 a aplicagdo em campo, possuindo
didmetro interno muito pequeno. Assim, um novo nucleo foi selecionado (Magmattec
MMTO002T4416). As especificagcbes e o comportamento desse nucleo podem ser

observados da Figura 4.26 a Figura 4.30 (Magmattec, 2011).
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Diam. | Diam.
CODIGO PECA| PRODUTO Exl,. | I8
AL  (QExt) [ (@Int) ALTURA L | A | V | As Massa
[nHiasp?] [mm] | [mm] (H) [mm] [em] |[em?] |[em?]|[em?] [g]
900.002027 110 | MMTO02T2711 13.5 269 145 111 649 0659|428 | 31 214
900.002040.150 | MMTO02T4015 14 389 241 14,5 101106 | 10,7 | 632 535
900.002044.160 | MMTO02T4416 15 44 5 272 16,56 1121134 16 | 791 75
500.002047 180 | MMTO002T4718 24 487 241 18 1121188 21 [ 832 106
* Quiras dimensdes est&o dispeniveis sob consulta.
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Figura 4.26 - Dimensodes fisicas do nucleo escolhido (Magmattec, 2011).
Percentual de Permeabilidade (%u0)
Vs
For¢ca Magnetizadora CC
110
100 : =
90 ===
& 30
- 70
:
& 60 —] —
€ 50
L]
S 40
=]
e 3p =
20
10
0
1 10 100 350
H - Forca de Magnetizagdo CC

Figura 4.27 - Comportamento da permeabilidade magnética com relacdo a for¢ca de magnetizagao

(Magmattec, 2011).
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Figura 4.28 - Comportamento da permeabilidade magnética com relacdo & densidade de fluxo
(Magmattec, 2011).
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Figura 4.29 - Comportamento das perdas no nlcleo de acordo com a frequéncia e densidade de fluxo
(Magmattec, 2011).
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Figura 4.30 - Histere

se do material (Magmattec, 2011).

Foram adquiridas 30 unidades deste nucleo, tanto para utlizacdo em

laboratério quanto para utilizacdo em campo.

Apos o recebimento dos nucleos, novos ensaios foram realizados para avaliar

a resposta em frequéncia de diversas configuragbes de sensores de corrente

montados com esses nucleos. Estes ensaios tiveram como objetivos:

Avaliar a resposta em frequéncia do nucleo;

Determinar a relacéo d

e espiras mais adequada;

Verificar a influéncia dos conectores, soldas e conexdes na resposta

dos sensores de corrente.

Na Figura 4.31 é possivel observar um dos ensaios de resposta em frequéncia

realizados, que permite que os trés objetivos citados anteriormente sejam cumpridos.
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Figura 4.31 - Sensor de corrente sob ensaio de resposta em frequéncia com o uso do FRAnaIyzer®.

Dessa forma, para uso em laboratério, foi escolhido o sensor com relacao 5:30.
Esta configuracao foi ensaiada em seguida na proépria linha de transmissao artificial,
como mostra a Figura 4.32, comprovando a resposta adequada do sensor de corrente

para a aquisicdo de sinais de descargas parciais.

Figura 4.32 - Sensor de corrente montado com o nicleo MM002T4416 sob ensaio na linha de
transmisséo artificial.
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4.2.4 Projeto da Caixa de Aquisicdo e Especificacdo dos Demais
Componentes

A instalacdo do sensor de corrente em campo, diferentemente da aplicagcdo em
laboratério, ndo pode ser realizada de forma a deixar o sensor exposto as intempéries,
sendo necesséria a utilizacdo de um involucro. Como ndo foram encontrados
invélucros adequados para os sensores no mercado, foi analisada a possibilidade de
abrigar os sensores em caixas metélicas, que iriam conter também os dispositivos de
protecdo contra surtos. Assim, para o projeto das caixas de aquisicdo, como sdo

referidas deste ponto em diante, foram considerados 0s seguintes pontos:

Possiveis locais de instalacdo dos sensores nos TCs das subestacbes
SE Rosario e SE Sao Gabiriel;

Caracteristicas dos cabos de aterramento dos TCs;
Especificacdo dos dispositivos de protecdo contra surtos;
Tipo de cabo coaxial a ser utilizado;

Tipo de conector a ser instalado nos cabos coaxiais.

Dessa forma, antes de se realizar o projeto mecéanico das caixas de aquisi¢do
em si, foi necessario especificar os dispositivos de protecdo, os cabos coaxiais e seus

respectivos conectores.

Para a especificacdo dos dispositivos de protecdo, levou-se em conta o
resultado das simulacfes discutidas no item 4.2.1, sendo avaliadas as seguintes

possibilidades:

Utilizacdo de unidades DPS (dispositivo de protecdo contra surtos)

disponiveis no mercado;
Projetar e montar dispositivos proprios;

Aplicagdo de acoplamento magnético: protecdo contra surtos através

de saturacgéo;
Utilizacdo de acoplamento 6ptico.

Apoés andlise detalhada de cada alternativa, optou-se pela utilizacdo de
unidades DPS disponiveis no mercado, sendo dois modelos escolhidos inicialmente e
identificados aqui como DPS1 e DPS2.
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O DPSI1 foi especificado para instalagéo junto ao sensor de corrente, dentro da
caixa de aquisicao de sinais, enquanto que o DPS2 foi escolhido para ser instalado na

entrada da placa de aquisicdo. As principais caracteristicas do DPS1 séo:
Maxima tensao de operac¢do continua: 50 V;
Maxima corrente de operacao: 10 A;
Maxima corrente de surto (fase-terra): 4,5 kA;
Maxima corrente de surto (fase-fase): 9 kA,
Tensao de clamping a 100 V/s: 82 V;
Tensédo de clamping a 8/20 us (100 A): 135 V;
Tempo de resposta: 1 ps;

Tecnologia de prote¢do: varistor de 6xido metalico e diodo supressor de

surto.
As principais caracteristicas do DPS2 sao:
Maxima tenséo de operacédo continua: 20 V;
Maxima corrente de surto: 10 kKA @ 8/20 us;
Tensédo de clamping a 100 V/s (ImA): 21,6 Va 26,4V,
Tensé&o de clamping a 10/1000 ps: 34,7 V @ 43 A;
Tempo de resposta: 1 ps;
Tecnologia de protecao: centelhador a gas e diodo supressor de surto.

Apds a aquisicao destes dispositivos de protecdo, os mesmos foram instalados
em laboratério para a realizacdo de ensaios de validacdo. Para isso foi montado um

protétipo de caixa de aquisi¢cao de sinais para uso em laboratério exclusivamente.

Apds a montagem da caixa de aquisicdo, esta foi submetida ao ensaio de
resposta em frequéncia com o FRAnalyzer®, mostrado na Figura 4.33. Este ensaio foi
realizado com a finalidade de se avaliar se o dispositivo de protecdo, 0os conectores e

as conexoes influenciam no comportamento da aquisi¢cao de sinais.
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Figura 4.33 - Protétipo da caixa de aquisi¢do sob ensaio de resposta em frequéncia.

O ensaio de resposta em frequéncia mostrou que ndo houve alteracdes
significativas no comportamento do sensor de corrente, de forma que a caixa de
aquisicao foi entdo instalada na linha de transmissao artificial do LAT para uso em
ensaios diversos, conforme pode ser visto na Figura 4.34. Os dispositivos de protecdo
também foram instalados na linha de transmissao para ensaios, sendo colocados

diretamente nas entradas da placa de aquisicéo.

Figura 4.34 - Protétipo da caixa de aquisi¢éo instalada no aterramento de um dos TCs do LAT-EFEI.
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Uma vez que o conjunto formado pelo sensor de corrente e o dispositivo de
protecdo foi validado em laboratorio, foi dado inicio ao projeto de instalagdo em
campo. Para isso, foi adotada uma caixa metalica, que foi modificada para instalacédo
dos componentes. Possuindo grau de protecédo IP 65 (IEC 60529, 2001), a caixa de
aquisicdo para aplicacdo em campo pode ser instalada ao tempo, sem que haja

prejuizo para os componentes eletrdnicos.

O prototipo da caixa de aquisicdo passou pelos mesmos ensaios realizados
para o caso da caixa de aquisicao desenvolvida para laboratério, tendo sido aprovado
para instalagdo em campo. A Figura 4.35 mostra o protétipo sob ensaio em
laboratorio, onde pode ser observado que a caixa € conectada ao cabo de aterramento
do TC (cabo azul), devidamente seccionado. O procedimento de seccdo do cabo de
aterramento dos TCs em campo foi previamente analisado e aprovado pela

concessionaria.

Figura 4.35 - Protétipo da caixa de aquisi¢do sob ensaio em laboratorio.

Com o prot6tipo aprovado, foi dado inicio ao processo de confeccao das caixas
de aquisicdo a serem instaladas em campo. Parte deste processo foi realizado por
uma empresa contratada, que ficou responsavel pelos servicos de usinagem (furacdo
das caixas e confeccdo das pecas de fixacdo em nylon), enquanto que a montagem
final e ensaios foram realizados no proprio LAT-EFEIl. Os furos de passagem das
barras de cobre foram devidamente selados com a utilizacdo de o-rings de forma a
conferir o grau IP desejado. A etapa final da montagem, que consiste na realizacdo de
ensaios elétricos, € mostrada na Figura 4.36.
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Figura 4.36 - Caixas de aquisicao sob ensaio no LAT-EFEI.

Outro ponto importante a ser considerado na instalacdo do sistema de
aquisicao de sinais em campo € o tipo de cabo coaxial a ser empregado. No caso da
etapa de desenvolvimento em laboratério, onde as distancias eram muito curtas e o
nivel de ruido muito baixo (ambiente controlado), foram utilizados cabos coaxiais do
tipo RG 58. Este tipo de cabo ndo é adequado para a instalacdo em campo, pois
possui alta atenuacdo, baixa capacidade de blindagem eletromagnética e €

mecanicamente fragil.

Assim, um novo modelo de cabo coaxial teve que ser especificado. Apés a
realizacdo de uma pesquisa dos modelos disponiveis no mercado e avaliacdo de suas
caracteristicas, de forma a verificar principalmente a atenuacdo do sinal, 0 modelo

RG213 foi escolhido. As principais caracteristicas deste cabo sao:
Construgdo: condutor de cobre e dielétrico de polietileno (PE);
Impedancia: 50 Q;
Maxima frequéncia de operacao: 1GHz;
Velocidade de propagacao do sinal: 66 %.

O comportamento do cabo em funcdo da frequéncia é apresentado na Tabela
4.4,
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Tabela 4.4 - Comportamento do cabo RG213 em fun¢éo da frequéncia do sinal. Adaptado de
HUBER+SUHNER (2007).

Atenuagdo [frmua @#05+b%]  Poténcia CW [ ormula (57905 )
Coeficlentes:
a= 0.1679 b= 0.0585 froac= 1 Pat 416
({JH=
Frequéncia Aten. Nominal Aten. Nominal Pot. CW. Max.
(GHz) (dB / m) (dB/ ft) (watt)
Nivel do Mar Nivel do Mar Nivel do Mar

25¢C 25°C 25°C

0.05 0.04 0.012 1860
0.10 0.06 0.018 1316
0.15 0.07 0.021 1074
0.20 0.09 0.027 930
0.25 0.10 0.030 832
0.30 0.11 0.034 760
0.35 0.12 0.037 703
0.40 0.13 0.040 658
0.45 0.14 0.043 620
0.50 0.15 0.046 588
0.55 0.16 0.049 581
0.60 017 0.052 537
0.65 0.17 0.052 516
0.70 0.18 0.055 497
0.75 0.19 0.058 480
0.80 0.20 0.061 465
0.85 0.20 0.061 451
0.90 0.21 0.064 439
0.95 0.22 0.067 427
1.00 0.23 0.070 416

Apos a aquisicdo dos cabos, alguns lances foram selecionados para ensaios
no LAT-EFEI. Estes ensaios foram realizados na prépria linha de transmissao artificial,
sendo avaliados os seguintes pontos:

Capacidade de blindagem eletromagnética;
Influéncia da disposi¢cdo do cabo no comportamento do sinal;

Avaliacdo mecéanica: maxima curvatura possivel, robustez dos

conectores, etc.

Os cabos foram aprovados para instalagdo em campo, porém, foi notado que a
disposicdo do cabo, isto é, a forma com que é instalado, pode influenciar
consideravelmente nas caracteristicas dos sinais. A Figura 4.37 mostra um lance de
cabo sob ensaio no LAT-EFEI, sendo disposto praticamente da forma que estava em
sua embalagem, formando um rolo solto no chdo. Esta disposicao resulta em um valor
de reatancia propria dessa disposicdo, que por sua vez influencia o sinal lido pelo
sistema de aquisicdo. Ao dispor o cabo de outra forma, instalado em canaletas, por

exemplo, este valor de reatancia é alterado, fazendo com que a influéncia sobre o
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sinal lido seja diferente daquela observada anteriormente. Assim, conclui-se que para
gue o sistema de localizagdo de cadeias de isoladores com falhas funcione
corretamente ndo podem haver alteragdes na disposi¢do dos cabos, sob pena de se

ter que refazer o treinamento das redes neurais.

Figura 4.37 - Lance de cabo RG213 sob ensaio no LAT-EFEI.

4.2.5 Instalacdo e Ensaio Inicial do Sistema de Aquisicdo de Sinais em
Campo

O sistema de aquisi¢do de sinais foi instalado nas subestac6es SE Rosario e
SE Sao Gabriel em fevereiro de 2012. Esta etapa foi dividida nas seguintes atividades:

Planejamento e validacdo das atividades com a concessionaria;
Envio dos materiais para as subestacoes;

Instalacdo dos computadores, placas de aquisicdo e dispositivos de

protecdo nos painéis;
Instalacao das caixas de aquisicdo de sinais nos TCs;
Instalacdo dos cabos nas canaletas;

Partida do sistema, com a utilizacdo do software de aquisicdo de sinais
fornecido junto com a placa de aquisi¢ao;

Ensaio de aquisi¢cdo de sinais mediante a aplicagdo do dispositivo de
simulacdo de descargas parciais em cadeias de isoladores localizadas

nas estruturas proximas das subestacoes;



Capitulo 4 — Desenvolvimento 93

Ensaio para verificacdo de surtos de manobra e atuacdo dos

dispositivos de protecao.

As atividades de instalacdo foram iniciadas pelas salas de comando das
subestacbes. Primeiramente foram instalados os equipamentos nos painéis de
telemedicdo (computador, placa de aquisi¢cdo e dispositivos de protecdo). O conjunto
foi disposto da forma mostrada na Figura 4.38 (SE Sao Gabriel). Apés a instalacéo do
sistema operacional e demais programas no computador, foi realizada uma sequéncia
de testes no conjunto, de forma a certificar o pleno funcionamento de hardware e

software.

Figura 4.38 - Equipamentos instalados no painel de telemedicdo da SE S&o Gabriel.

Em seguida, foram instalados os cabos nas canaletas, dispondo-os de forma a
nao permitir movimentagfes acidentais, ja que alteracdes em sua disposi¢cdo podem
ocasionar modificacbes nas propriedades dos sinais, conforme comentado
anteriormente. Também foi evitado que ficassem em contato ou muito préximos a

outros cabos de dados e alimentacéo.
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Devido a diferenca consideravel entre os modelos de TCs com relacdo as
respectivas carcacas, as caixas de aquisicao foram fixadas de formas distintas. Nos
TCs da SE Rosério a fixacao das caixas de aquisi¢cao foi realizada mediante o uso de
abracadeiras plasticas, conforme pode ser visto na Figura 4.39. Esta mesma figura
mostra, no detalhe a esquerda, como estava conectado o pino de aterramento do
equipamento. Esta conexéo foi seccionada para a ligacdo da caixa de medi¢do. Ja no
caso da SE Sao Gabriel, as caixas de aquisicdo foram fixadas mediante o uso de
parafusos, solucdo mais adequada e que ndo pode ser adotada na SE Rosario. A

Figura 4.40 mostra as caixas de aquisicao instaladas nos TCs da SE S&o Gabiriel.

Figura 4.39 - Caixa de aquisicéo instalada em TC da SE Rosario (a direita). A imagem a esquerda mostra
a conexdo, em chapa metélica, que teve que ser seccionada para a instalagéo da caixa.

Figura 4.40 - Caixas de aquisi¢éo instaladas nos TCs da SE S&o Gabriel.
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Apoés a instalacdo das caixas, o sistema de aquisicdo de sinais foi iniciado,
sendo testados ambos os canais (A e B) das placas de aquisi¢do. Apesar de serem
instaladas caixas de aquisi¢cao de sinais nas trés fases de cada subestacgéo, o limite de
dois canais de entrada das placas de aquisicdo permite que somente duas fases
sejam monitoradas ao mesmo tempo. Este monitoramento simultaneo foi previsto para
ser realizado em carater experimental nos primeiros ensaios de campo, entretanto o
método proposto prevé o monitoramento de apenas uma fase ao final do

desenvolvimento.

Também foram instalados nesta etapa os modems 3G nos computadores dos
painéis de telemedi¢do. O software de gerenciamento do modem foi configurado para
conectar automaticamente & internet com o inicio do sistema operacional (Windows 7
32 bits). Para permitir a operagao remota de ambos os computadores, foi utilizado, em
carater experimental, o software TeamViewer® 6 em sua verséo de avaliacdo. Em um
ensaio posterior, realizado nesta mesma semana, os computadores das subestacdes
foram operados remotamente a partir de um computador da concessionaria situado

em outra localidade, sendo a solucdo adotada validada pela empresa.

Com a instalacao do sistema de aquisi¢cdo concluido, foram realizados ensaios
de aquisicdo de sinais de descargas parciais simuladas fisicamente nas torres
proximas das subestacdes. Para a simulacdo das descargas parciais foi utilizado um
garfo metalico, aplicado pelos técnicos da AES Sul entre a campanula e o pino dos
isoladores das cadeias, conforme pode ser observado na Figura 4.41. No caso dessa
figura, o ensaio foi realizado na fase A da torre n° 228, a aproximadamente 3 km da
SE S&o Gabriel. Os sinais lidos pelo sistema de aquisicdo instalado na SE Sao
Gabriel, nas fases A e B (canais A e B da placa de aquisi¢do), podem ser observados
na Figura 4.42. Estes sinais também foram lidos a partir da SE Rosario, porém com
notavel atenuacdo. Ensaios também foram realizados na torre n° 001, proxima a SE
Rosario, sendo que neste caso sinais de amplitude similar aos da Figura 4.42 foram
observados, enquanto que os sinais lidos na SE Sao Gabriel apresentaram atenuacao

consideravel.
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Figura 4.41 - Aplicac&o do garfo metédlico em cadeia de porcelana da fase A da torre n° 228, proximo a SE

Sao Gabriel.
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Figura 4.42 - Sinais de descargas parciais lidos pelo sistema de aquisi¢éo (fases A e B) instalado na SE
Sao Gabriel. As unidades dos eixos vertical e horizontal sdo, respectivamente, mV e ps.

A aquisicdo dos sinais em ambas as subestacdes indicou que o sistema de

aquisicdo funciona corretamente, porém algumas diferengcas foram notadas em

relacdo as situagdes previstas com base tanto nos resultados das simulagbes como
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nos resultados dos préprios ensaios de laboratério. A primeira grande diferenca refere-
se a amplitude dos sinais observados em campo, muito maiores que as amplitudes
dos sinais observados em laboratorio. Este ponto néo € critico, uma vez que a maxima
amplitude dos sinais observados em campo estava situada em torno de 500 mV e os
canais de entrada das placas de aquisicdo suportam amplitudes de até 20 V. A
segunda grande diferenca é relacionada a duragéo dos sinais. Em laboratério, com o
uso do mesmo sensor de corrente e dispositivos de protecdo, foram observados sinais
cuja duracdo ndo excedia 10 ps, enquanto que em campo foram observados sinais

com duragéo de dezenas de micro segundos.

Por fim, foi realizado um ensaio de manobra da linha de transmissdo com a
finalidade de se observar os surtos lidos pelo sistema de aquisi¢do e o funcionamento
dos dispositivos de prote¢cdo. Com a linha em vazio, os disjuntores da SE Rosario
foram abertos, 0 que veio a ocasionar a queima dos canais de entrada da placa de
aquisicdo instalada na mesma subestacdo. Assim, os ensaios foram paralisados e o

sistema de aquisi¢do desativado até que as causas deste evento fossem investigadas.

Em uma etapa seguinte, realizada em maio de 2012, os surtos de manobra
foram medidos com o auxilio de um osciloscépio, sendo registrados valores de pico de
até 300 V. A Figura 4.43 mostra um exemplo de surto de manobra registrado na SE
S8o0 Gabriel durante manobra dos disjuntores desta subestacdo. Estas medicbes
foram realizadas com a utilizacdo de um osciloscopio Tektronix TDS 210 (Tektronix,
2012), com atenuagéo de 10 vezes na ponta de prova.

1 Inclinagso
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Figura 4.43 - Exemplo de surto de manobra registrado na SE Sao Gabriel.
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A partir das medi¢cdes dos surtos de manobra registrados, o esquema de
protecdo do sistema de aquisicdo de sinais foi reestudado, sendo abolida a solucéo
baseada em dois dispositivos de protecdo em um mesmo canal. Um novo dispositivo,
anico, a ser instalado na entrada do canal da placa de aquisi¢do, foi especificado. As

principais caracteristicas desse DPS sao:
Maxima tensao de operacao continua: 6 V;
Maxima corrente de surto: 5 kA @ 8/20 ps;
Nivel de protecdo @ 1kV/us: 25 V;
Tempo de resposta: 1 ns;
Tecnologia de protecao: centelhador a gas e diodo supressor de surto.

Apoés o recebimento de uma amostra gratuita do fabricante, o novo dispositivo
de protecdo passou por ensaio em laboratério para verificar seu funcionamento. Este
ensaio consistiu na aplicagdo de impulsos de tensdo repetitivos de amplitudes
méximas de 500 [V]. Para isso foi utilizado o gerador de impulsos repetitivos Haefely
Type 48 mostrado na Figura 4.44. Um exemplo do resultado obtido deste ensaio é
mostrado na Figura 4.45, onde é possivel observar o correto bloqueio do impulso de

tensao.

Apobs os ensaios em laboratério, o DPS foi aprovado e outras unidades foram
adquiridas para equipar as placas de aquisicdo em campo e em laboratorio. Estes
dispositivos foram instalados em campo em junho de 2013, quando novos ensaios de
manobra da linha de transmissdo foram realizados. Durante a manobra dos
disjuntores, os dispositivos de prote¢do atuaram corretamente, evitando a ocorréncia
de danos na placa de aquisicdo de sinais. Assim, o sistema de aquisicdo de dados foi

finalmente validado em campo.
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Figura 4.44 - Gerador de impulsos repetitivo Haefely Type 48.

Agilent Technologie Sat 4 D0301462012
Agilent
Bauis

Figura 4.45 - Resultado do ensaio com impulsos repetitivos.
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4.3 Desenvolvimento de Software

Além do hardware e da infraestrutura discutidos no item 4.2, para a
implantacdo da metodologia proposta foi necessario desenvolver ferramentas de

software tanto para aquisicdo de sinais quanto para o reconhecimento de padroes.

Apesar da placa de aquisicao ja trazer um software de aquisi¢do de sinais, este
ndo é adequado para a proposta desta tese. Enquanto que para a implantacdo da
metodologia em campo € necessario a aquisicao de grandes quantidades de sinais, de
forma continua, o software PicoScope® possui um limite de 1.000 sinais por atividade
de aquisicdo imposto pela memdria interna da placa. Além disso, sua operacgao é toda
manual e ndo permite automacédo das etapas de aquisicdo e gravacdo dos sinais em
disco rigido. Dessa forma, surgiu a necessidade de se desenvolver um software
préprio para aquisi¢cdo de sinais, que possua as funcionalidades e grau de automacéao

necessarios para a implantacdo da metodologia em campo.

Para o reconhecimento de padrées um outro software, independente do
software de aquisicdo de sinais, foi criado. Desenvolvido inicialmente em Matlab®, tem
como base RNAs, dispondo também de filtros e de outros algoritmos utilizados para a
elaboracdo do diagnéstico de isoladores. Uma vez validado em laboratério e avaliado
em campo, uma segunda versdo do software, mais adequada ao uso comercial, foi

desenvolvida em linguagem C.

4.3.1 Pré-Projeto do Software

Nesta etapa foram realizadas as seguintes atividades:

Levantamento das necessidades do projeto com relacéo a aquisicao de

sinais;

Levantamento das necessidades do projeto com relacdo ao

reconhecimento de padroes;

Avaliacéo dos pontos fortes e fracos do software de aquisicdo de sinais

fornecido com a placa de aquisicéo;

Revisdo do software de reconhecimento de padrdes desenvolvido na

etapa de laboratério (Capelini, 2011);

Elaboracéo da lista de funcionalidades basicas;
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pontos:

Pesquisa e selecdo das ferramentas e tecnologias necessarias para o

desenvolvimento;

Planejamento das atividades de desenvolvimento: programacdo e

ensaios em laboratério e campo.

Com base nos estudos realizados nesta etapa, foram decididos os seguintes

Divisdo do software em dois médulos, independentes, consistindo de
um modulo destinado a aquisicdo de sinais e outro destinado ao

reconhecimento de padrbes;

Desenvolvimento do modulo de aquisicdo de sinais em linguagem C,
contendo as todas funcionalidades de ajuste disponiveis na tela
principal do PicoScope®, que simula um osciloscépio, porém permitindo
a gravacao automatica e irrestrita dos sinais em local previamente

configurado no disco rigido;

Desenvolvimento do protétipo do software de reconhecimento de

padrées em Matlab®;

Desenvolvimento da versao final do software de reconhecimento de

padrées em linguagem C.

Os itens 4.3.2 e 4.3.3 discutem o desenvolvimento dos dois médulos, desde

sua concepgao aos ensaios de validacao.

4.3.2 Desenvolvimento do Médulo de Aquisicdo de Sinais

O levantamento realizado na fase de pré-projeto apontou a necessidade das

seguintes funcionalidades e caracteristicas para este modulo:

Interface gréfica similar & oferecida pelo PicoScope®;
Capacidade de se trabalhar com dois canais simultaneamente;

Capacidade de gravar sinais em disco rigido ininterruptamente, sendo o
fator limitante apenas o tamanho do disco rigido ou um limite definido

pelo usuério;

Formato de arquivo utilizado: CSV,
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Para cada canal, separadamente, deve permitir: ajuste de escala

vertical (voltage range) e selegéo de tipo de acoplamento (AC ou DC);

Como ajustes comuns a ambos 0s canais, deve-se ter: tamanho da

j

anela (escala horizontal), limite (ou n&do) de aquisicdo de sinais, canal

de trigger (A ou B) e ajuste de trigger (tensdo de disparo, subida ou

descida e pré-trigger);

Operacdo em Windows XP® ou superior.

Assim,

o software foi desenvolvido em linguagem C a partir das bibliotecas

contidas no kit de desenvolvimento fornecido junto com a placa de aquisicdo (Pico

Technology, 2007). O layout da tela do software pode ser observado na Figura 4.46.
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Figura 4.46 - Tela do software de aquisi¢cdo de sinais.

Durante o desenvolvimento deste médulo foram realizados varios ensaios em

laboratério com a finalidade de validar o protétipo. Estes ensaios consistiram em:

Aquisicéo de sinais conhecidos, fornecidos por um gerador de fungoes;

Comparacdo dos sinais conhecidos digitalizados com seus

equivalentes digitalizados pelo software original da placa de aquisicao;

Aquisicdo de sinais de descargas parciais gerados na linha de

transmissao artificial;

Comparacao dos sinais de DPs com sinais digitalizados pelo software

original,
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Verificacdo do funcionamento das variaveis de ajuste;

Verificacdo da estabilidade do programa, deixando-o em operacao por
dias seguidos;

Avaliacdo da operacionalidade: localizacdo dos botdes, tamanho e

resolucéo da tela de gréficos, forma de ajuste, etc.

Apoés a realizacdo de alguns ajustes, principalmente relacionados ao layout da
tela de graficos, o protétipo do moédulo de aquisicdo de sinais foi validado em

laboratério, sendo liberado para o inicio dos ensaios em campo.

Os primeiros ensaios em campo foram realizados em maio de 2012, quando o
software foi colocado em operagdo nas subestacdes SE Rosério e SE Sdo Gabriel.
Apesar de operar corretamente no que diz respeito a aquisicdo de sinais, como
exemplifica a Figura 4.47, o médulo de aquisicdo de sinais apresentou instabilidade

nos computadores da concessionaria, travando apds algumas horas de
funcionamento.
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Figura 4.47 - Mddulo de aquisicdo de sinais em operacédo na SE Sao Gabriel em maio de 2012.

Este problema foi posteriormente corrigido em laboratério e o software
novamente ensaiado em campo em junho de 2013, sendo aprovado definitivamente.
Entre os ensaios de 2012 e os ensaios finais realizados em 2013, entretanto, foi

decidido que, apesar dos modulos serem independentes, estes devem ser operados a
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partir de uma Unica interface gréafica. Dessa forma, a interface grafica existente foi
adaptada para uma mais complexa. As funcionalidades, entretanto, ndo foram

alteradas.

4.3.3 Desenvolvimento do Médulo de Reconhecimento de Padrdes

4.3.3.1 Prot6tipo em Matlab®

Este mddulo, onde esta concentrada a esséncia da metodologia proposta, pode

ser dividido em trés partes principais, de acordo com sua funcgéo:
Parte 1: tratamento de sinais;
Parte 2: treinamento de redes neurais;
Parte 3: reconhecimento de sinais.

A Parte 1 contém o algoritmo de compressdo de sinais chamado filtro de
porcentagem, desenvolvido na fase de laboratorio (Capelini, 2011). Sua funcéo é
transformar os vetores que representam 0s sinais no dominio do tempo em vetores
menores, cujos elementos representam a energia dos sinais em faixas de 1 MHz. A
Figura 4.48 exemplifica a aplicacdo deste algoritmo em um sinal de descarga parcial
obtido em laboratério, fazendo uma comparacdo também com o resultado da
aplicacdo do algoritmo de Transformada Rapida de Fourier (FFT). Este algoritmo
consegue um compromisso 6timo entre a representacéo do sinal do ponto de vista das
RNAs e do tamanho do vetor, o que impacta diretamente no esfor¢co computacional
requerido principalmente na fase de treinamento das RNAs. No exemplo da Figura
4.48, o sinal originalmente representado por um vetor de 500 elementos passou a ser
representado por um vetor de 50 elementos. O algoritmo desenvolvido em Matlab®

esta representado no fluxograma da Figura 4.49.
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Descarga Parcial
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Figura 4.48 - Exemplo de aplicagdo dos algoritmos FFT e filtro de porcentagem sobre um sinal de
descarga parcial. Adaptado de Capelini (2011).
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Figura 4.49 - Fluxograma do algoritmo de compresséao de sinais Filtro de Porcentagem. Adaptado de
Capelini (2011).

A Parte 2 consiste no conjunto de algoritmos utilizados para treinar as RNAs
com os sinais de descargas parciais. Para isso foi utilizado o Neural Network Toolbox®
do Matlab®, que disponibiliza RNAs especificas para o reconhecimento de padrdes

(MathWorks, 2009), que possuem as seguintes configuracdes basicas:
Tipo de RNA: feed-forward backpropagation;

Numero de nés da camada de entrada dependente da quantidade de

amostras dos sinais utilizados: um n6 por amostra;

Numero de neurdnios da camada de saida dependente da quantidade

de padr6es analisados: um neur6nio por padréo;

Uma camada oculta;
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Funcdo de ativacdo do tipo Tangente Sigmdide para todos os

neuronios;
Algoritmo de treinamento utilizado: Gradiente Conjugado Escalonado;
Medicao de desempenho: Erro Médio Quadratico.
Sao variaveis de acordo com a aplicagéo:
Quantidade de neurbnios na camada oculta;

Numero de RNAs, uma vez que em alguns casos diversas RNAs séo

utilizadas em paralelo de forma a minimizar erros de diagnéstico.

Estas configuracbes de RNAs ja haviam sido utilizadas por Capelini (2011),
tendo sido obtidos resultados adequados. Configuracdes similares também foram
utilizadas por outros autores, como Mendes (2008). A Figura 4.50 mostra o fluxograma

do algoritmo aplicado.

A Parte 3 é formada pelos algoritmos de reconhecimento de padrbes e cujo
fluxograma é mostrado na Figura 4.51. Nesta etapa 0s sinais, previamente
comprimidos pelo algoritmo filtro de porcentagem, sdo submetidos as RNAs para
reconhecimento, sendo gerado ao final deste processo uma matriz de resposta,
conforme o exemplo mostrado na Figura 4.52. Neste exemplo € possivel observar
nove sinais, identificados pelos nimeros de 1 a 9 no eixo horizontal da tabela (linha
"zero"). O eixo vertical da tabela (coluna "zero"), contém os padrdes conhecidos pelas
redes, identificados pelos numeros de 1 a 7. Considerando um dado sinal, para cada
padrdo existe uma resposta numeérica da rede neural acerca da similaridade do sinal
analisado com o padrdo conhecido pela rede neural. Esta resposta numérica € aqui
denominada de grau de similaridade, podendo variar entre zero e um. Quanto maior

este numero, maior a similaridade do sinal analisado com o padréo conhecido.
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Figura 4.50 - Fluxograma do algoritmo de treinamento.
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Figura 4.51 - Fluxograma do algoritmo de reconhecimento.
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4| 27142e-09] 23728e-08) 3.0002¢-08| 3.8506e-06| 2.1801e-09] 57919e-09) 9.2858¢-09| 3.6151e-05|  2.074be-09)

5 0.0032 0.0023 0.0021]  8.9832e-07, 0.0020] 8.8439e-04| 0.0012]  5.7466e-06 0.0026/

6| 3.2493e-08| 9.5348e-10| 1.4949e-08| 2.2506e-08] 5.1158e-10{ 1.9233e-09| 4.1192e-08| 4.4375e-07|  1.0220e-09|

7 0.0062 0.0051 0.0082]  5.9584e-05| 0.0041 0.0184] 0.011C]  3.3672e-04/ 0.0057|

g

Padroes

Figura 4.52 - Exemplo de matriz de resposta das RNAs.

No caso do sinal 1, por exemplo, o grau de similaridade com o padréo 1 é
0,9861. Para 0 mesmo sinal, o grau de similaridade com o padréo 2 é 0,0027 e para
0s demais padrdes os graus de similaridade possuem valores muito proximos de zero.
Para este caso, o diagnostico é facilmente obtido, uma vez que o maior grau de
similaridade € muito superior aos demais, denotando claramente que o sinal 1
pertence ao padrdo 1. No entanto, ha casos em que a obtencdo do diagndstico se
torna mais complicada, como no caso do sinal 8, onde o maior grau de similaridade
(0,4376) apresenta valor baixo. Além disso, este sinal apresenta similaridade ndo
desprezivel com o padréo 2 (0,2039), tornando a resposta da rede neural pouco

confiavel.

Assim, foi necessario a criagcdo de uma variavel de ajuste denominada
patamar minimo de similaridade, que contribui para a formacdo de um diagndstico
confiavel a partir da eliminacdo de respostas como a exemplificada pelo caso do sinal
8. O fluxograma mostrado na Figura 4.53 define como a aplicacdo dessa variavel
resulta no diagnostico fornecido pelo software.
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Figura 4.53 - Fluxograma da logica de analise dos graus de similaridade.

Para a validacdo deste software protétipo foram realizados ensaios em
laboratério, os quais contaram com o mesmo hardware previsto para ser instalado em
campo, isto &, placa de aquisicdo PicoScope® 3206, caixa de aquisicdo de sinais em
sua versdao final, DPS e cabos coaxiais RG 213. Como exemplo deste processo de
validacdo, € apresentado a seguir o ensaio mais completo realizado, o qual

contemplou todos os pontos de conexao da linha de transmisséo artificial.

Para este ensaio, uma cadeia contendo cinco isoladores de porcelana foi
utilizada e o dispositivo de simulacdo de descargas parciais foi instalado e mantido
inalterado no isolador mais préximo da fase. A cadeia foi entdo conectada a cada um
dos 48 pontos de conexdo da linha de transmisséo artificial, sendo coletados dois
conjuntos de sinais por ponto: um conjunto para treinamento das RNAs, contendo 800
sinais, e outro conjunto para verificacdo do funcionamento do software, contendo 100
sinais. Ap0s a coleta, os sinais foram agrupados em um banco de dados e submetidos
em seguida & compresséao pelo algoritmo filtro de porcentagem, fazendo com que os

vetores originais de 405 elementos fossem convertidos em novos vetores contendo 50
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elementos. Entéo, foi realizado o treinamento de quatro RNAs idénticas, contendo 6
neurdnios na camada oculta, a partir do banco de dados de treinamento. Em seguida,
foram apresentadas as RNAs os sinais para verifica¢cdo do funcionamento do software,
sendo a resposta de cada RNA combinada em uma média aritmética, formando a
resposta final. Esta combinacdo € uma das formas de se amenizar possiveis erros das
RNAs, os quais foram observados durante o desenvolvimento em laboratério e em

campo. O resultado do ensaio é mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Taxas de acertos (%) obtidas no reconhecimento de sinais dos 48 pontos de conexao (PC).

Ensaio de Validacdo do Protétipo em Matlab®

PC % PC % PC % PC % PC % PC %

100 9 96 17 100 25 95 33 100 41 100

100 10 96 18 96 26 97 34 100 42 99

100 11 93 19 96 27 97 35 100 43 100

100 12 95 20 100 28 100 36 100 44 100

98 13 100 21 100 29 100 37 97 45 100

100 14 100 22 98 30 98 38 97 46 99

100 15 99 23 99 31 95 39 97 a7 100

| N o O A W N|

98 16 100 24 100 32 99 40 98 48 97

Nesta tabela sdo mostrados os pontos de conexdo, que correspondem a
distancia, em quilébmetros, do inicio da linha de transmisséo artificial e também do
ponto de leitura, e as taxas de acerto obtidas na fase de reconhecimento de sinais. A
taxa de acerto geral foi de 99,84 %. A quantidade de sinais n&o reconhecidos foi de
0,79 % e a quantidade de sinais reconhecidos de forma errada (falsos positivos), isto

€, indicados como sendo pertencentes a outro padréo, foi de 0,63 %.

A taxa de acerto pode ser entendida, no contexto geral da metodologia, como a
probabilidade da cadeia de isoladores com falhas ser localizada quando esta emite
uma descarga parcial externa. Da mesma forma, a porcentagem de falsos positivos
pode ser interpretada como a probabilidade do software localizar de forma errada a

cadeia de isoladores com falhas.
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4.3.3.2 Software Final em Linguagem C

O software desenvolvido em Matlab®, discutido no item anterior, atende as
aspiracdes académicas desta tese, porém nao ¢é indicado para a instalagdo no sistema

final em campo devido principalmente a:

Necessidade aquisicdo de duas licencas de Matlab® contemplando
diversos toolboxes, principalmente o Neural Network Toolbox®, tornando

0 sistema caro demais;

Grande esfor¢co computacional requerido, principalmente na fase de

treinamento das RNAs;

Grau de automacdao e qualidade da interface grafica insuficientes, sendo
as partes 1, 2 e 3 executadas separadamente e ainda exigindo ajustes

manuais nos parametros e montagem dos bancos de dados.

Assim, optou-se pelo desenvolvimento de um software proprio, escrito em
linguagem C e baseado em um conjunto livre de bibliotecas de RNAs denominado
Fast Artificial Neural Network FANN® (Nissen, 2012). A interface gréfica foi criada a

partir da biblioteca Qt® 5.0 em sua verséo livre (Qt, 2012).

O uso da biblioteca FANN® permitiu maior flexibilidade na construcdo das
RNAs em relacdo ao Neural Network Toolbox® do Matlab®, onde a configuracéo basica
das RNAs era em parte travada pelo toolbox. A Figura 4.54 mostra a Tela 1 de
configuracdo da RNA, onde podem ser ajustados diversos parametros. Os parametros
mostrados nesta figura, exceto o numero de padrées, foram mantidos fixos durante os

ensaios, sendo esta a configuracdo recomendada.
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B Médulo de Treinamento === il 2%
Algaritma de Treinamento: {rProp =l
Func3a de AtivacEo Camada Oculta: | sigmoid =
FungSo de AtivagSo Camada de Ssida: | Sigmoid =l
Fung o de parada: [ =
Mimero de Camadas: 3
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Learring Rake: 0,70 =
o pon =
Mirmero de Neurdnios de Entrada: s
Normslizar dados entre: Egjm il E ID,GD ﬂ
Mimero de padries: E

Avancar

Figura 4.54 - Tela 1 de configuracdo das RNAs.

No caso deste software foi utilizada apenas uma RNA, ao contrario do protétipo
desenvolvido em Matlab®, pois néo foi detectada ocorréncia de erros de treinamento

ou reconhecimento na frequéncia antes apresentada.

Uma vez configurada a RNA, uma segunda tela, mostrada na Figura 4.55,
permite que se escolha o banco de dados de treinamento. Em seguida, o treinamento
€ iniciado e pode ser acompanhado por uma janela ("prompt de comando"), como
exemplificado pela Figura 4.56.
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Figura 4.55 - Tela 2 de configuracdo das RNAs.
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fail 298972,
fail 341946.

Figura 4.56 - Tela de acompanhamento do treinamento.
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Apoés o treinamento da RNA, o mddulo de reconhecimento esta apto a ser
colocado em operacdo. Para isso, deve-se acessar a tela principal de operagcdo do

software, mostrada na Figura 4.57.

B aeconbecmenta PICIE |
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Estbura

Figura 4.57 - Tela principal de operacéo do software - médulo de aquisigcdo em funcionamento.

A tela principal € composta pelos médulos de aquisicdo de sinais e de
reconhecimento de padrées, denominado modulo de localizacdo no caso deste
software. Diferentemente do protétipo desenvolvido em Matlab®, o moédulo de
localizacdo fornece um diagnostico em forma de histograma, tanto na tela de
operacBes como em um relatério gerado em formato PDF, o qual organiza e enumera
0s casos considerados mais criticos. O histograma contém em seu eixo horizontal as
estruturas (torres) cadastradas da linha de transmissdo. Para cada estrutura, as barras
verticais representam a quantidade de sinais de descargas parciais reconhecidos pelo
sistema. No relatério em PDF, além do proprio histograma, € gerada uma lista das
estruturas com maior quantidade de sinais reconhecidos, as quais podem ser

consideradas as mais criticas.

Os mdédulos de aquisicdo e localizacdo nao funcionam simultaneamente. O

modulo de aquisicdo foi concebido para operar de modo continuo, mas para que o
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modulo de localizacdo seja operado, este deve ser interrompido. O médulo de
localizacdo permite que se escolha partes especificas do banco de dados, em
intervalos de datas, para serem analisadas. A Figura 4.57 exemplifica o funcionamento
do médulo de aquisi¢do, enquanto que a Figura 4.58 exemplifica o funcionamento do
maédulo de localizagéao.
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Figura 4.58 - Tela principal de operacéo do software - médulo de localizagcdo em funcionamento.
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5.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais ensaios realizados em
laboratério e em campo durante o desenvolvimento da metodologia, sendo suas
configuracdes e resultados analisados. Para a realizacdo desses ensaios foram
utilizados os equipamentos, programas e a infraestrutura discutidos anteriormente, em

seus diversos estagios de desenvolvimento.

5.2 Realizacdo dos Ensaios para Coleta dos Sinais - Laboratorio e
Campo

Para a realizacdo dos ensaios com 0s programas desenvolvidos, discutidos no
item 5.3, foram coletados sinais de descargas parciais em campo e em laboratdrio.
Assim, este item descreve brevemente os procedimentos adotados para a coleta dos

sinais.

5.2.1 Coleta de Sinais em Laboratoério

Os ensaios realizados em laboratério para a coleta de sinais utilizaram a
infraestrutura mostrada no Capitulo 4, cujo sistema de aquisicdo de sinais € idéntico

ao de campo, exceto pelas protecfes mecanicas aplicadas.
O procedimento adotado a para coleta dos sinais foi 0 seguinte:

a. Especificagdo da cadeia de isoladores a ser utilizada: quantidade e tipo

dos isoladores;

b. Definicdo de quais isoladores receberiam, por vez, o dispositivo de

simulacao de descargas parciais;

c. Definicdo dos pontos de conexao da linha de transmisséo artificial para

conexao da cadeia de isoladores;

d. Conferéncia visual do sistema de ensaios - integridade dos

componentes, estado das conexdes, etc;

e. Verificacdo dos ruidos presentes no sistema, a partir da energizagéo da

linha de transmissao artificial sem a cadeia de isoladores;

f. Configuracdo e verificacdo do funcionamento do software de aquisicédo

de sinais;
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g. Conexao da cadeia de isoladores no ponto de conexao de interesse;

h. Energizacdo do sistema de ensaios e coleta dos sinais em quantidade

pré-definida;
i. Conferéncia dos sinais gravados em disco rigido;
j- Desernegizacédo do sistema,;

k. Repeticdo dos itens (g) ao (j) para cada isolador e ponto de conexao de

interesse.

5.2.2 Coleta de Sinais em Campo

A realizagdo dos ensaios em campo para a coleta de sinais foi
consideravelmente mais complexa e trabalhosa quando comparada a realizacdo dos
ensaios em laboratorio, tendo envolvido as equipes do LAT-EFEI e da AES Sul e
mobilizado uma grande quantidade de recursos humanos, equipamentos e

ferramentas.

A equipe do LAT-EFEI foi composta por trés pessoas, estando alocadas nas

seguintes func¢des durante a coleta dos sinais:

Operador 1: responsavel por operar e supervisionar o sistema de

aquisicdo instalado na SE Rosério;

Operador 2: responsavel por operar e supervisionar o sistema de

aquisicao instalado na SE Sao Gabriel;

Instrutor: responsavel por acompanhar a equipe da AES Sul ao longo
da linha de transmissdo, passando as instru¢fes de realizagdo dos

ensaios para ambas as equipes.

J& a equipe da AES Sul foi composta por uma quantidade maior de pessoas,

as quais assumiram as seguintes funcdes:

Supervisor: responsavel por gerenciar todo o processo de realizacao
dos ensaios, acompanhando ambas as equipes ao longo da linha de

transmissao;

Equipe de operacdo e manutencdo de subestacdes: responsavel por

prover apoio geral na realizacdo dos ensaios. E a mesma equipe que
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deu suporte na instalacdo de toda a infraestrutura discutida no Capitulo

4, composta por quatro pessoas;

Equipe de manutencdo de linha viva: responsavel por aplicar o
simulador de descargas parciais nas cadeias de isoladores ao longo da

linha de transmissao, composta por quatro pessoas.

A comunicacdo entre as equipes alocadas nas subestacbes e a equipe

destacada para a realizacdo dos ensaios ao longo da linha de transmissdo foi

realizada com o auxilio de telefones celulares.

O procedimento adotado para a coleta dos sinais foi 0 seguinte:

Procedimento Preparatorio:

a.

Definicdo das estruturas cujas cadeias de isoladores receberiam o

dispositivo de simulacdo de descargas parciais (garfo metalico);

Preparacdo da estrutura do banco de dados nos computadores

instalados em ambas as subestacoes;
Checagem do funcionamento do sistema de aquisi¢éo de sinais;

Verificagdo dos ruidos contidos na linha de transmisséo - para que o
ensaio seja realizado, ndo podem estar presentes durante a aquisigdo
de sinais ruidos de caracteristicas semelhantes aquelas apresentadas

pelas descargas parciais em questao;
Verificacdo do sistema de comunicagéo entre as equipes;

Deslocamento da equipe de manutencédo de linha viva, juntamente com
0 supervisor (AES Sul) e o instrutor (LAT-EFEI) para a linha de

transmissao.

Procedimento de Ensaio (por estrutura):

a.

Verificacdo visual da estrutura e das cadeias de isoladores;
Registro fotogréafico e descritivo de cada cadeia de isolador;

Aplicacdo do dispositivo de simulacdo de descargas parciais em cada
um dos isoladores selecionados, informando os operadores do sistema

de aquisicdo de sinais sobre cada acdo realizada. Estes, entéo,
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realizam a gravacao dos sinais no local pré-definido no banco de
dados. Em seguida, é realizada uma conferéncia rapida da quantidade
e integridade dos sinais gravados.

A Figura 5.1 mostra o dispositivo de simulacdo de descargas parciais sendo
aplicado em uma cadeia de isoladores da Estrutura 001, localizada ao lado da SE

Rosério.

Figura 5.1 - Aplicacao do dispositivo de simulacéo de descargas parciais na Estrutura 001 (area urbana).

Na Figura 5.2 pode ser observado em detalhes o dispositivo de simulagéo de

descargas parciais, que € visualizado através de uma camera de corona.

A Estrutura 001, assim como as demais estruturas proximas das subestacdes,
sdo diferentes da maioria das estruturas encontradas ao longo da linha de
transmissdo. Mais altas, estas estruturas metdlicas, localizadas em area urbana,
requerem um tempo maior para a realizagdo dos ensaios. A maioria das estruturas,
entretanto, é de madeira e possui dimensdes menores, facilitando o procedimento de
aplicacao do dispositivo de simulacdo de descargas parciais. A Figura 5.3 mostra a
realizagdo de ensaios em uma das estruturas de madeira. No caso especifico desta
estrutura, houve a necessidade de se utilizar um traje de protecdo contra abelhas,

comuns na zona rural.
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Figura 5.2 - Dispositivo de simulacéo de descargas parciais visualizado por uma camera de corona
durante sua aplicacdo na Estrutura 001.

Durante a execug¢édo do projeto, foram realizadas duas etapas de ensaios: uma
em maio de 2012 e outra em junho de 2013. Cada etapa durou aproximadamente uma
semana e contemplou a coleta de sinais de dez estruturas previamente selecionadas.
Durante o periodo de ensaios, além da coleta de sinais, foram realizadas outras

atividades, sendo as principais:
Instalacéo, atualizagdo e validagéo do sistema de aquisicdo de sinais;

Instalacdo, atualizacdo e validagdo do software de localizacdo de

cadeias de isoladores com falhas;

Ensaios de operacao remota do sistema a partir do LAT-EFEI (Itajubd).
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Figura 5.3 - Aplicacdo do dispositivo de simulacdo de descargas parciais em uma estrutura localizada na
zona rural.

5.3 Ensaios com Sinais Obtidos dos Ensaios de Campo e de
Laboratoério

A partir dos sinais coletados nos ensaios de campo e de laboratério, foram
realizados diversos ensaios com 0s programas para reconhecimento de padrdes
desenvolvidos em Matlab®. O objetivo destes ensaios, discutidos a seguir, foi avaliar o
potencial dos programas desenvolvidos e do proprio método proposto, assim como
permitir a analise de alguns parametros de influéncia sobre o desempenho dos

programas. Este parametros séo:
Qualidade dos sinais digitalizados;
Quantidade de sinais utilizados para treinamento das RNAs;
Quantidade de neurbnios na camada oculta das RNAS;
Aplicacéo de algoritmos de compressao de sinais;
Quantidade de padrdes utilizados no treinamento das RNASs;
Constituicdo dos padroes;

Patamar minimo de similaridade;
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Capacidade computacional requerida.

Cada um desses parametros é devidamente explicado e discutido a medida

gue os ensaios sdo apresentados.

5.3.2 Ensaio 1

Este foi o primeiro ensaio realizado com os sinais coletados em campo. Seu
objetivo foi verificar o comportamento do sistema, até entdo avaliado apenas em

laborat6rio, quando treinado com sinais de campo.

Foram utilizados sinais coletados das seguintes estruturas da LT Rosario x S&o
Gabiriel:

Estrutura 001,
Estrutura 017,
Estrutura 051,
Estrutura 086;
Estrutura 106;
Estrutura 144;
Estrutura 166;
Estrutura 176.

Os sinais foram obtidos de cadeias de isoladores instaladas na Fase A destas
estruturas, sendo o dispositivo de simulacdo de descargas parciais aplicado sempre
no isolador 1 (mais préximo da fase). A coleta dos sinais foi também realizada pela
Fase A, na SE Rosario, proxima da Estrutura 001. Nos demais ensaios aqui

discutidos, os sinais também séo lidos a partir dessa subestacéo.

As configuracdes definidas no software de aquisicdo de sinais resultaram na
representacdo de cada sinal por um vetor de 2000 elementos, 0 que corresponde a
uma janela de aquisi¢cao 20 ps a uma taxa de amostragem de 100 MS/s. Esta taxa foi
adotada para facilitar a comparacdo com 0s sinais obtidos anteriormente nos ensaios
de laboratério com a antiga placa de aquisicdo. ApGs a coleta dos sinais, ndo foram
aplicados algoritmos de filtragem ou compressdo, sendo estes utilizados em seu

formato original durante todo o ensaio.
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Cada estrutura foi definida como um padrdo a ser conhecido pela RNA, e o
banco de dados montado para seu treinamento e avaliacdo de desempenho foi

elaborado da seguinte forma:

Banco de dados para treinamento: constituido de 1000 sinais por

padréo;

Banco de dados para avaliacdo de desempenho: constituido de 200

sinais nédo utilizados no treinamento da RNA.
O software de reconhecimento de padrdes foi configurado da seguinte forma:
Emprego de uma Unica RNA;
Quantidade de neurénios na camada oculta: 25;
Patamar minimo de similaridade: 0,5.

N&ao foi realizada andlise estatistica do banco de dados para este e para 0s
demais ensaios. Apos o treinamento da RNA, o desempenho do sistema foi avaliado
mediante a submissdo dos 200 sinais conhecidos de cada estrutura ao modulo de
reconhecimento de padrdes. Os resultados desta avaliagdo sdo mostrados na Tabela
5.1 e na Figura 5.4.

Tabela 5.1 - Resumo da avaliagdo de desempenho do sistema.

TA[%] | NR [%] | FP [%]
Est001 | 985 1,5 0
Est017 | 100 0 0
Est051 | 98 1,5 0,5
Est086 | 98,5 0.5 1
Est106 | 71 15 14
Est144 | 84 11 5
Est166 | 515 | 11,5 37
Est176 | 72,5 9,5 18

Na Tabela 5.1 a primeira coluna identifica os padres submetidos ao
reconhecimento, homeados pelas suas respectivas estruturas. A primeira linha, por

sua vez, identifica os seguintes parametros:

Taxa de acerto (TA): é a porcentagem de sinais que foram corretamente
reconhecidos pelo sistema, isto €, 0 sistema apontou sua origem na

linha de transmissao corretamente;
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Taxa de ndo-reconhecimento (NR): € a porcentagem de sinais que ndo
foram reconhecidos pelo sistema como sendo provenientes de algum

dos padrdes conhecidos;

7

Taxa de falso-positivo (FP): é a porcentagem de sinais que foram

reconhecidos como pertencentes a outros padrdes que ndo o esperado.
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Figura 5.4 - Desempenho do sistema por estrutura (padréo conhecido).

Os valores médios (globais) de desempenho séo:

Taxa de acerto: 84,25 %;
Taxa de nao-reconhecimento: 6,31 %;

Taxa de falso-positivo: 9,44 %.

A capacidade e o esforco computacional requeridos pelo sistema podem ser

representados pelos seguintes parametros:

Tamanho de cada sinal em disco rigido: 44,6 kB;
Tamanho do arquivo da RNA treinada em disco rigido: 15,28 MB;
Tempo requerido para o treinamento da RNA: 550,36 s;

Tempo requerido para a etapa de reconhecimento: 46,63 s.
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Com estes resultados, este ensaio mostrou que se o sistema for treinado com
0s vetores originais que representam o0s sinais, o esforgco computacional requerido
pode inviabilizar casos em que se utiliza uma quantidade maior de padrdes. Assim,
conclui-se que é necessério utilizar, como vetores de entrada das RNAs, outras formas

de representacéo de sinal com a finalidade de reduzir o esforgco computacional.

5.3.3 Ensaio 2

De forma a avaliar a influéncia da aplicacdo de algoritmos de compressdo no
desempenho do sistema, foi aplicado ao banco de dados utilizado no Ensaio 1 o
algoritmo de compressédo filtro de porcentagem. Dessa forma, cada sinal foi

representado por um vetor de 50 elementos, conforme ja discutido anteriormente.

O ensaio foi realizado mantendo-se as configuracfes utilizadas no Ensaio 1,

sendo os resultados apresentados na Tabela 5.2 e na Figura 5.5.

Tabela 5.2 - Resumo da avaliagdo de desempenho do sistema.

TA[%] | NR[%] | FP [%]
Est001 | 98 0 2
Est017 | 100 0 0
Est051| 99 0 1
Est086 | 98 0,5 1,5
Est106 | 815 | 105 8
Est144 | 73 20,5 6,5
Est166 | 52 305 | 17,5
Est176 | 73 125 | 14,5

Os valores médios de desempenho séo:
Taxa de acerto: 84,31 %;
Taxa de nao-reconhecimento: 9,31 %;
Taxa de falso-positivo: 6,38 %.

A capacidade e o esforco computacional requeridos pelo sistema podem ser

representados pelos seguintes parametros:
Tamanho de cada sinal em disco rigido: 1 kB;
Tamanho do arquivo da RNA treinada em disco rigido: 2,98 MB;

Tempo requerido para o treinamento da RNA: 103,06 s;
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Tempo requerido para a etapa de reconhecimento: 12,62 s.
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Figura 5.5 - Desempenho do sistema por estrutura (padréo conhecido).

As diferencas obtidas com a aplicacdo do algoritmo de compressao de sinais

podem ser visualizadas na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4.

Tabela 5.3 - Comparacao entre os desempenhos dos Ensaios 1 e 2.

Ensaio 1 Ensaio 2
TA [%] | NR [%] | FP [%] | TA [%] | NR [%] | FP [%)]

Est 001 | 98,5 1,5 0 98 0 2
Est017| 100 0 0 100 0

Est051| 98 1,5 0,5 99 0 1
Est 086 | 98,5 0,5 1 98 0,5 15
Est106| 71 15 14 81,5 10,5 8
Est144| 84 11 5 73 20,5 6,5
Est 166 | 51,5 11,5 37 52 30,5 17,5
Est176| 72,5 9,5 18 73 12,5 14,5
Média | 84,25 | 6,31 | 9,44 | 8431 | 931 | 6,38
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Tabela 5.4 - Comparacéo entre esforco computacional e capacidade de armazenamento em disco dos
Ensaios 1 e 2.

Ensaio 1 | Ensaio 2 Ensaio 1 / Ensaio 2 [%)]
Tempo de Treinamento [s] 550,36 | 103,06 534,02
Tempo de Reconhecimento [s] 46,63 12,62 369,49
Tamanho do sinal [kB] 44,6 1 4460,00
Tamanho da RNA [MB] 15,28 2,98 512,75

Da Tabela 5.3 pode-se concluir que praticamente ndo houve variacdo de
desempenho do sistema quando se trata da taxa de acerto, sendo desprezivel a
diferenca verificada. Entretanto, com a aplicacdo do algoritmo filtro de porcentagem
houve um aumento da taxa de ndo-reconhecimento de 6,31 % para 9,31 %, isto €, a
taxa de ndo-reconhecimento obtida com sinais nao-comprimidos foi 32,21 % menor
gue a obtida com sinais comprimidos. Também foi notada alteragdo significativa na
taxa de falso-positivo, de 9,44 % para 6,38 %, ou seja, a taxa apresentada no Ensaio 1
€ 48,04 % maior. Assim, em resumo, quando comparados estes dois ensaios, a
aplicacdo do algoritmo filtro de porcentagem resultou em uma piora da taxa de nao-

reconhecimento e uma melhora na taxa de falso-positivo.

Do ponto de vista do esforgco computacional e capacidade de armazenamento
em disco requeridos, os resultados mostrados na Tabela 5.4 denotam consideraveis
ganhos de desempenho quando se aplica o algoritmo de compresséo de sinais. Estes
ganhos adquirem importancia maior ainda quando se leva em conta que o nimero de
padrdes utilizados para o treinamento da RNA pode aumentar muito ao se considerar

a linha de transmisséo por completo.

Dessa forma, todos os ensaios a partir deste ponto foram realizados com sinais

comprimidos com o uso do algoritmo filtro de porcentagem.

5.3.4 Ensaio 3

Os dois ensaios mostrados anteriormente foram realizados com RNAs
formadas por uma camada oculta contendo 25 neurdnios. Este niumero de neurénios
foi utilizado devido a experiéncia de ajuste das RNAs adquirida ao longo do
desenvolvimento desta tese, de forma empirica. Os ensaios realizados mostraram que
a quantidade de neurdnios da camada oculta pode influenciar consideravelmente o

desempenho do sistema, sendo um importante parametro de ajuste.

Assim, de forma a se verificar como a quantidade de neurénios influencia o

desempenho do sistema, foi realizado um conjunto de ensaios, chamado de Ensaio 3,
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onde a quantidade de neurdnios da camada oculta foi variada de 5 a 95, com passos

de 5. Fora a quantidade de neurdnios, as configura¢des do sistema sdo exatamente as

mesmas utilizadas no Ensaio 2.

A Tabela 5.5 mostra os valores meédios das taxas de acerto,
reconhecimento e falso-positivo em funcédo da quantidade de neurénios existentes na
camada oculta da RNA, enquanto que o gréfico da Figura 5.6 mostra os tempos de

processamento das fases de treinamento da RNA e de reconhecimento de sinais

também em fungéo da quantidade de neurdnios.

Tabela 5.5 - Valores médios das taxas de acerto, nao-reconhecimento e falso-positivo em fungéo da
variacdo da quantidade de neurénios na camada oculta.

Valores Médios [%]
Neurdnios TA NR FP
5 56,13 39,69 4,19
10 68,38 25,13 6,50
15 82,31 9,69 8,00
20 85,38 9,63 5,00
25 84,31 9,31 6,38
30 85,25 8,81 5,94
35 56,63 36,06 7,31
40 66,38 27,38 6,25
45 60,63 34,75 4,63
50 81,44 12,56 6,00
55 83,06 10,94 6,00
60 81,50 10,94 7,56
65 60,50 34,88 4,63
70 66,50 30,00 3,50
75 63,13 33,56 3,31
80 52,56 42,69 4,75
85 73,56 21,88 4,56
90 49,00 46,50 4,50
95 61,88 34,31 3,81
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Figura 5.6 - Tempos de processamento das etapas de treinamento e de reconhecimento em fun¢éo da
quantidade de neurbnios da camada oculta.

Na Tabela 5.5 é possivel observar que o melhor resultado médio foi obtido com
20 neurdnios na camada oculta, levando em consideracdo a taxa de acerto como fator
principal. Para esta configuragéo, o sistema obteve taxa de acerto de 85,38 %, taxa de
nao-reconhecimento de 9,63 % e taxa de falso-positivo de 5,00 %. Outras
configuracdes também apresentaram bons resultados, utilizando as seguintes
guantidades de neurénios na camada oculta: 15, 25, 30, 50, 55 e 60. Para as demais,
entretanto, a queda na taxa de acertos foi acentuada. As configuracbes que
apresentaram melhores resultados também foram as que apresentaram menores
tempo de treinamento da RNA de modo geral, como mostra o grafico da Figura 5.6,
indicando maior rapidez na convergéncia dos resultados. J4 os tempos gastos nas
etapas de reconhecimento de sinais ndo apresentaram diferengas significativas.

O desempenho do sistema por estrutura pode ser observado da Figura 5.7 a
Figura 5.14.
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Figura 5.7 - Desempenho do sistema para a Estrutura 001 em fungdo da quantidade de neurénios da
camada oculta.
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Figura 5.8 - Desempenho do sistema para a Estrutura 017 em fun¢éo da quantidade de neurénios da
camada oculta.
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Estrutura 051
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Figura 5.9 - Desempenho do sistema para a Estrutura 051 em fun¢&o da quantidade de neurénios da
camada oculta.
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Figura 5.10 - Desempenho do sistema para a Estrutura 086 em funcdo da quantidade de neur6nios da
camada oculta.
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Estrutura 106
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Figura 5.11 - Desempenho do sistema para a Estrutura 106 em funcdo da quantidade de neur6nios da
camada oculta.
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Figura 5.12 - Desempenho do sistema para a Estrutura 144 em fungdo da quantidade de neurénios da
camada oculta.
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Figura 5.13 - Desempenho do sistema para a Estrutura 166 em funcdo da quantidade de neur6nios da
camada oculta.
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Figura 5.14 - Desempenho do sistema para a Estrutura 176 em funcdo da quantidade de neurénios da
camada oculta.
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Os gréficos de desempenho apresentados mostram que, para cada estrutura,
existe uma configuracdo de camada oculta que apresenta resultados 6timos. A Tabela
5.6 agrupa estes resultados, sendo o nimero de neurdnios na camada oculta indicado
pela coluna intitulada NN. Esses resultados, em alguns casos, se repetiram para
outras quantidade de neurdnios, porém foram considerados para este agrupamento
agueles obtidos com o menor numero de neurdnios, uma vez que estas configuracdes

produzem RNAs menores em disco.

Tabela 5.6 - Melhores desempenhos individuais por estrutura.

NN | TA[%] | NR[%] | FP [%]
Est001 | 20 99,5 0 0,5
Est017 | 15 100 0 0
Est051 | 15 99 0 1
Est086 | 20 97,5 1 1,5
Est106 | 25 100 0 0
Est144 | 25 99 0 1
Est166 | 20 555 | 255 19
Est176 | 25 73 20,5 6,5

Outro ponto importante que pode ser observado desta andlise individual é que
a escolha da melhor configuracdo geral no que diz respeito a quantidade de neurdnios
da camada oculta ndo deve ser feita apenas com base nos resultados médios das
taxas de acerto. Devem ser levados em conta também os desempenhos individuais de
cada padrédo, pois podem ocorrer casos em que um ou mais padrdes apresentem
desempenhos individuais insatisfatorios. A andlise deve considerar também, tanto no
caso dos resultados médios como individuais, as taxas de nao-reconhecimento e
falso-positivo. Entende-se que a incidéncia de falsos positivos é mais grave que o ndo
reconhecimento dos sinais, uma vez que pode resultar, em casos extremos, em
intervencBes desnecessarias na linha de transmissdo. Assim, levando em conta todos
estes critérios, a configuracdo mais adequada para o caso deste ensaio € aquela cuja

RNA possui 20 neurbnios em sua camada oculta.

5.3 5 Ensaio 4

Este ensaio foi realizado com o objetivo de se verificar a influécia do tamanho
do banco de dados de treinamento da RNA no desempenho do sistema. Até este
momento, todos os ensaios foram realizados com o banco de dados de treinamento
contendo 800 sinais por padréo. Neste ensaio, entretanto, foi realizado um conjunto de

ensaios onde somente o tamanho do banco de dados foi alterado, mantendo fixas as
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demais configuracdes. Estas configuracdes sdo as mesmas adotadas no Ensaio 2,

exceto pela quantidade de neurénios na camada oculta, a qual foi alterada para 20.

No total, oito configuracbes de bancos de dados foram avaliadas, cujas
gquantidades de sinais para treinamento por padrdo séo informados na coluna BD da
Tabela 5.7. Para cada configuracdo, o sistema foi treinado com estes sinais e em
seguida seu desempenho foi avaliado mediante a submissao de sinais ndo utilizados
no treinamento. Os resultados globais podem ser vistos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Desempenho médio do sistema em funcédo do tamanho do banco de dados de treinamento
(BD).

BD | TA[%] | NR [%] | FP [%]
1400 | 88,19 | 7,31 | 4,550
1200 | 86,69 | 856 | 4,75
1000 | 87,63 | 6,06 | 6,31
800 | 81,56 | 10,19 | 8,25
600 | 83,13 | 875 | 8,13
400 | 78,88 | 12,44 | 8,69
200 | 6550 | 2550 | 9,00
100 | 50,13 | 43,13 | 6,75

Observa-se que, de forma geral, existe uma tendéncia de queda de
desempenho do sistema em funcdo da reducdo da quantidade de sinais utilizados
para o treinamento da RNA. Entretanto, trés grupos de resultados sdo facilmente
identificados: entre 1400 e 1000 sinais, onde estdo os maiores valores de TA e o0s
menores valores de NR e FP , entre 800 e 400, onde sdo observados valores de TA
um pouco inferiores, porém valores de NR e FP consideravelmente maiores, e entre
200 e 100, com os menores valores de TA e maiores valores de NR e FP. Este

comportamento é observado também no desempenho individual de cada padréo,

como pode ser visto nos graficos mostrados da Figura 5.15 a Figura 5.22.

Na média, a variagdo dos resultados, entre o melhor (BD=1400) e o pior caso
(BD=100), é a seguinte:

Taxa de acertos: variacdo de 75,94%;
Taxa de ndo-reconhecimento: variacdo de 711,34%;

Taxa de falso-positivo: variacdo de 200%.
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Para o caso deste ensaio, a melhor configuracdo do banco de dados de
treinamento da RNA, desconsiderando o esforco computacional, é aquela que conta
com 1400 sinais. Esta configuracdo apresenta a maior taxa de acerto, a menor taxa de

falso-positivo e a segunda menor taxa de ndo-reconhecimento.
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Figura 5.15 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 1400 sinais foram utilizados no
treinamento da RNA.
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Figura 5.16 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 1200 sinais foram utilizados no

treinamento da RNA.
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Figura 5.17 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 1000 sinais foram utilizados no

treinamento da RNA.




Capitulo 5 — Ensaios 141

100
90
80
70
60

%

50
40
30
20
10

Desempenho do Sistema - 800 Sinais

—?‘N

\/ ——TA

—i—NR

~—A—FP

/
M

Est001 Est017 Est051 Est086 Est106 Est144 Est166 Est176

Figura 5.18 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 800 sinais foram utilizados no

treinamento da RNA.
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Figura 5.19 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 600 sinais foram utilizados no

treinamento da RNA.
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Desempenho do Sistema - 400 Sinais
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Figura 5.20 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 400 sinais foram utilizados no
treinamento da RNA.
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Figura 5.21 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 200 sinais foram utilizados no
treinamento da RNA.
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Desempenho do Sistema - 100 Sinais
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Figura 5.22 - Desempenho do sistema por estrutura para o caso em que 100 sinais foram utilizados no
treinamento da RNA.

Assim, é recomendavel a utilizacdo da maior quantidade possivel de sinais

para treinamento do sistema, sem que seja atingido o overfitting das RNAs.

5.3.6 Ensaio 5

O patamar minimo de similaridade, mantido fixo até 0 momento em 0,5, € um
parametro de ajuste do sistema exclusivo da fase de reconhecimento de padrbes, ndo
alterando o desempenho do treinamento da RNA. Entretanto, sua variacdo pode

acarretar em grande influéncia no resultado final do processo.

Assim, foi realizado um conjunto de 12 ensaios onde o patamar minimo foi
variado em incrementos de 0,1, no intervalo de 0,1 a 0,9, e incrementos de 0,01, no
intervalo de 0,98 a 1. As caracteristicas do sistema ensaiado sao:

8 padrdes considerados: Est 001, Est 017, Est 051, Est 086, Est 106,
Est 144, Est 166 e Est 176;

Cada padrdo é formado por sinais provenientes do isolador mais
proximo da fase da cadeia de isoladores instalada na Fase A,
devidamente coletados pela propria Fase A,

Quantidade de sinais utilizados no treinamento: 1000 sinais por padréo;



Capitulo 5 — Ensaios 144

Quantidade de sinais utilizados no reconhecimento: 200 sinais por

padréo;
Aplicacéo do algoritmo filtro de porcentagem;

Utilizacdo de uma RNA somente, contendo 20 neurbnios na camada

oculta.

A fase de treinamento da RNA durou 90,10 s, enquanto que o tempo médio de
reconhecimento dos sinais durou 10,88 s. O resultado geral do reconhecimento dos
sinais em funcdo do patamar minimo de similaridade pode ser visto na Tabela 5.8 e

nos graficos da Figura 5.23, da Figura 5.24 e da Figura 5.25.

Tabela 5.8 - Desempenho do sistema em fun¢do do patamar minimo de similaridade (P).

Valores Médios [%]

P TA NR FP
0.1 89,50 0,88 9,63
0.2 89,44 1,75 8,81
0.3 88,75 3,44 7,81
0.4 87,88 5,31 6,81
0.5 85,44 9,50 5,06
0.6 82,50 14,06 3,44
0.7 78,06 19,75 2,19
0.8 73,81 25,13 1,06
0.9 66,88 32,44 0,69
0.98 49,31 50,56 0,13
0.99 37,38 62,50 0,13

1 0,00 100,00 0,00

Considerando o patamar minimo de similaridade no intervalo de 0,1 a 0,9, o

comportamento do sistema é bem definido e pode ser descrito pelas seguintes

equacodes:
TA(P) = - 45,28xP* +17,92xP + 87,85 (5.1)
NR(P) = 45,02xP? - 5,40xP + 0,91 (5.2)
FP(P) =- 12,927 P +11,19 (5.3)

Entretanto, a partir de 0,9 o comportamento do sistema muda, apresentando

uma queda acentuada da taxa de acertos, tendendo a zero, assim como uma elevagao
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abrupta da taxa de ndo-reconhecimento, tendendo a 100%, ao passo que

falso-positivo tende a zero.
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Figura 5.23 - Comportamento da taxa de acerto em fun¢ao do patamar minimo de similaridade.
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Figura 5.24 - Comportamento da taxa de ndo-reconhecimento em funcao do patamar minimo de

similaridade.
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Figura 5.25 - Comportamento da taxa de falso-positivo em fungéo do patamar minimo de similaridade.

O comportamento individual de cada padrao em fungéo do patamar minimo de
similaridade pode ser observado nos gréficos da Figura 5.26 a Figura 5.37.
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Figura 5.26 - Desempenho do sistema por padrédo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,1.
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Figura 5.27 - Desempenho do sistema por padrédo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,2.
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Figura 5.28 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,3.
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Figura 5.29 - Desempenho do sistema por padrédo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,4.
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Figura 5.30 - Desempenho do sistema por padrédo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,5.
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Figura 5.31 - Desempenho do sistema por padrédo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,6.
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Figura 5.32 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,7.
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Figura 5.33 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,8.
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Figura 5.34 - Desempenho do sistema por padrédo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,9.
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Figura 5.35 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,98.
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Figura 5.36 - Desempenho do sistema por padrédo para o patamar minimo de similaridade igual a 0,99.
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Desempenho do Sistema-P=1
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Figura 5.37 - Desempenho do sistema por padrdo para o patamar minimo de similaridade igual a 1.

Os resultados deste ensaio mostram que, passando do patamar minimo de
similaridade de 0,1 para 0,9, a taxa de acertos caiu 33,83 %, enquanto que a taxa de

nao-reconhecimento aumentou 3707,14 % e a taxa de falso-positivo caiu 1400 %.

Para que apresente desempenho 6timo, o sistema deve ser ajustado de forma
a se obter a menor taxa de falso-positivo possivel, evitando que diagnésticos errados
sejam emitidos para a equipe de manutencdo da concessionaria. Este tipo de falha de
diagnoéstico poderia acarretar em transtornos para a concessionaria, que deslocaria
uma equipe de manutencao para retirada de uma cadeia de isoladores provavelmente

sa sem necessidade.

Para o caso especifico deste ensaio, entretanto, 0 menor valor de taxa de
falso-positivo foi obtido quando P = 1, o que também resultou em TA = 0, ou seja, 0
ajuste de P para este valor extremo eliminou a capacidade do sistema de reconhecer
padrées. Pela experiéncia adquirida nos ensaios de campo, entende-se que TA deva
atingir no minimo o valor de 50 % para que o sistema possa ser considerado eficaz.
Assim, sugere-se escolher o menor valor de P para uma TA maior ou igual a 50 %

guando se analiza os resultados globais.

Seguindo esta diretriz, o valor de P escolhido seria de 0,9, o qual resulta em TA
= 66,88 % e FP = 0,69 %, isto €, a taxa de falso-positivo é praticamente nula, muito
préxima do ideal. Entretanto, quando se analiza o desempenho individual do sistema,

observa-se que para este valor de P o padrdo da estrutura 166 é demasiadamente
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penalizado, obtendo uma TA abaixo de 10 %. Assim, de forma a equilibrar os
resultados, deve-se aplicar a diretriz também para os resultados individuais, o que
levaria a escolha de P = 0,5. Dessa forma, para todos os padrdes e também para o

resultado global a TA seria maior ou igual a 50 %.

5.3.7 Ensaio 6

Até o Ensaio 5, os padrdes utilizados foram todos compostos por sinais
provenientes de cadeias de isoladores instaladas na Fase A e coletados pela mesma
fase. Entretanto, um dos pontos previstos pelo método é que o sistema seja capaz de

receber e reconhecer sinais gerados nas trés fases a partir de uma Unica fase.

Dessa forma, durante os ensaios em campo, sinais de descargas parciais
foram provocados em cadeias de isoladores instaladas nas trés fases, sendo
recebidos pelo sistema através da Fase A. Gerados sempre no isolador mais proximo
a fase para o caso deste ensaio, 0s sinais foram utilizados para a montagem do banco

de dados de treinamento da seguinte forma:

8 padrdes considerados: Est 001, Est 017, Est 051, Est 086, Est 106,
Est 144, Est 166 e Est 176;

Cada padrdo é formado por 300 sinais de cada fase, totalizando 900

sinais;
Utilizagc&o do algoritmo filtro de porcentagem.

O banco de dados que contém os sinais utilizados na avaliagdo de

desempenho do sistema foi formado da seguinte forma:

24 conjuntos de sinais considerados, correspondentes a estrutura e a

fase onde foram gerados;
100 sinais por conjunto;
Utilizagc&o do algoritmo filtro de porcentagem.

A RNA foi entdo configurada com 20 neurbnios na camada oculta e
devidamente treinada. Com o patamar minimo de similaridade configurado para 0,5, o

desempenho global do sistema obtido é:
TA = 83,79 %;

NR = 8,08 %;
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FP = 8,13 %.

O desempenho individual de cada conjunto de sinais submetido ao
reconhecimento é mostrado na Figura 5.38.

Quando analisado de forma global, o sistema apresenta alto valor de taxa de
acerto e baixos valores de taxas de ndo-reconhecimento e falso-positivo. Ao se
analisar o desempenho dos conjuntos individualmente, entretanto, € possivel observar
guatro resultados de desempenho bastante inferior, referentes aos conjuntos Est 166-
A, Est 166-B, Est 166-C e Est 176-B. O pior desempenho foi apresentado pelo
conjunto Est 166-A, com taxa de acerto de 26 %, taxa de ndo-reconhecimento de 26 %
e uma taxa de falso-positivo de 48 %. Apesar disso, este ensaio atesta a possibilidade
de se utilizar padrdes de treinamento formados por sinais das trés fases e lidos
através de apenas uma, tornando-o mais simples e econémico principalmente do
ponto de vista de hardware e infraestrutura.
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Figura 5.38 - Desempenho do sistema por conjuntos de sinais submetidos ao reconhecimento.

5.3.8 Ensaio 7

Todos o0s ensaios anteriores foram realizados com sinais gerados nos
isoladores mais proximos da fase. Entretanto, o sistema deve ter a capacidade de
identificar sinais provenientes de qualquer isolador da cadeia, identificando a estrutura
onde a cadeia esta instalada. Dessa forma, cada padréo deve ser treinado a partir de
sinais de todos os isoladores da cadeia. Este ensaio procura avaliar o desempenho do

sistema para o caso em que o0s padrdes sdo formados dessa maneira.
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Devido a limitacBes dos ensaios realizados em campo, ndo foram coletados
sinais de todos os isoladores, sendo selecionados apenas trés por fase. Assim, o

banco de dados de treinamento deste ensaio foi montado da seguinte forma:

8 padrdes considerados: Est 001, Est 017, Est 051, Est 086, Est 106,
Est 144, Est 166 e Est 176;

Cada padréao é formado por 300 sinais de cada isolador, obtidos sempre

da Fase A, totalizando 900 sinais.

O banco de dados que contém os sinais utilizados na avaliacdo de

desempenho do sistema foi formado da seguinte forma:

24 conjuntos de sinais considerados, correspondentes a estrutura e a

fase onde foram gerados;
100 sinais por conjunto;
Todos os sinais passaram pela aplicacdo do algoritmo filtro de porcentagem.

Apobs o treinamento da RNA, configurada com 20 neurbnios ha camada oculta,
0s sinais destinados a avaliacdo do sistema foram submetidos ao reconhecimento,

sendo obtido o seguinte desempenho global:

TA = 86,88 %j;
NR = 7,79 %;
FP = 5,42 %.

O desempenho individual de cada conjunto submetido ao reconhecimento é
mostrado na Figura 5.39, estando o patamar minimo de similaridade configurado em
0,5.
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Figura 5.39 - Desempenho do sistema por conjuntos de sinais submetidos ao reconhecimento.

Os resultados individuais mostram bom desempenho para a maioria dos
conjuntos, sendo que:

71 % dos conjuntos apresentou taxa de acerto maior que 90 %;
13 % dos conjuntos apresentou taxa de acerto entre 70 % e 90 %;
17 % dos conjuntos apresentou taxa de acerto abaixo de 70 %.

O pior resultado foi obtido para o conjunto Est-176-A-3, cuja taxa de acerto
ficou em 34 %, com taxa de ndo-reconhecimento de 41 % e taxa de falso positivo de
25 %. Considerados como pontos criticos, outros dois valores de taxa de falso positivo
gue se destacam negativamente sdo os obtidos pelos conjuntos Est 106-A-1 e Est
106-A-2, sendo iguais a 31 % e 22 %, respectivamente. Para estes conjuntos, porém,
as respectivas taxas de acerto sdo de 66 % e 53 %. Estes pontos negativos ndo
inviabilizam a aplicacdo do sistema, porém poderiam ser trabalhados visando o
equilibrio no que se refere aos resultados individuais. Uma possibilidade seria a

utilizacdo de mais sinais para o treinamento das RNAs.

5.3.9 Ensaio 8

Este ensaio tem como objetivo avaliar o desempenho do sistema quando séo
levados em conta, simultaneamente, as condi¢des definidas nos Ensaios 6 e 7, isto é,
padrdes formados por sinais provenientes de varios isoladores de cadeias instaladas
nas trés fases, com leitura dos sinais através de apenas uma fase. Esta € a

configuracao ideal do sistema do ponto de vista da cobertura de eventos.
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Para a realizacdo deste ensaio, porém, nao foi possivel se obter sinais de
todos os isoladores, sendo utilizados sinais de trés isoladores por cadeia. Assim, o

banco de dados de treinamento da RNA foi configurado da seguinte maneira:

7 padrdes considerados: Est 017, Est 051, Est 086, Est 106, Est 144,
Est 166 e Est 176;

Cada padréo é formado por 100 sinais de cada um dos trés isoladores
selecionados de cada cadeia, totalizando 900 sinais.

O banco de dados que contém os sinais utilizados na avaliagcdo de
desempenho do sistema foi formado da seguinte forma:

63 conjuntos de sinais considerados, correspondentes a estrutura,
isolador e a fase onde foram gerados;

100 sinais por conjunto.

A RNA, composta por 20 neurbnios na camada oculta, foi treinada e em
seguida os sinais do banco de dados para avaliagdo foram submetidos ao

reconhecimento. O desempenho global do sistema, estando o patamar minimo de
similaridade configurado em 0,5, foi:

TA = 74,37 %;
NR = 15,19 %;
FP = 10,44 %.

O desempenho individual dos conjuntos pode ser observado na Figura 5.40 e
na Figura 5.41.
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Desempenho do Sistema - Parte 1
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Figura 5.40 - Desempenho do sistema para os conjuntos formados por isoladores da Est 017 a Est 086.

Desempenho do Sistema - Parte 2
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Figura 5.41 - Desempenho do sistema para os conjuntos formados por isoladores da Est 106 a Est 176.
O sistema apresentou desempenho em nivel mais baixo que os observados
nos Ensaios 6 e 7, 0 que ja era esperado considerando-se que houve aumento da
quantidade de subpadrdes utilizados na formacéo dos padrBes a serem reconhecidos
pelas RNAs, sem que houvesse modificacdes na configuracdo do software. Ao se

analisar os resultados individuais, observa-se:
52 % dos conjuntos apresentou taxa de acerto maior que 80 %;

33 % dos conjuntos apresentou taxa de acerto entre 50 % e 80 %;
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15 % dos conjuntos apresentou taxa de acerto menor que 50 %.

As menores taxas de acerto foram obtidas pelos conjuntos Est 166-C-1 (12 %),
Est 166-A-2 (12 %), Est 166-A-1 (23 %) e Est 176-A-3 (25 %). Estes resultados
poderiam ser melhorados ao se utilizar uma maior quantidade de sinais para o

treinamento das RNAs.

Ainda que ao custo de perda de desempenho, este ensaio mostra que é
possivel aplicar a metodologia considerando a leitura de sinais em apenas uma fase, e
possibilitando a localizacéo de sinais em todas elas considerando que os padrées das

estruturas sejam formados por sinais de todas as fases e todos os isoladores.

5.3.10 Ensaio 9

Para que o sistema funcione corretamente, o ideal é que seja treinado de forma
a conhecer todas as situagfes possiveis. Ou seja, 0 sistema deve ser treinado com
sinais obtidos de todos os isoladores, de todas as fases e de todas as estruturas.
Entretanto, como verificado durante a execucdo dos ensaios de campo, a coleta de
sinais para o treinamento do sistema € uma tarefa demorada, custosa e trabalhosa.
Assim, é pertinente avaliar a possibilidade de se treinar o sistema com apenas alguns
padrbes (estruturas), verificando sua capacidade (se existente) de identificar padrbes

desconhecidos.

Para isso, foi realizado um ensaio onde a RNA foi treinada com apenas 6
padrBes, porém sinais de 8 padrbes foram submetidos ao processo de

reconhecimento.

O banco de dados utilizado para o treinamento da RNA foi formado da seguinte

forma:

6 padrbes considerados: Est 001, Est 051, Est 086, Est 106, Est 144 e
Est 176;

Cada padrédo é formado por 1000 sinais (lidos da Fase A) provenientes
do isolador mais proximo da fase da cadeia de isoladores instalada na

Fase A.

O banco de dados utilizado para a avaliacdo do desempenho do sistema foi

formado da seguinte forma:
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8 conjuntos considerados: Est 001, Est 017, Est 051, Est 086, Est 106,
Est 144, Est 166 e Est 176;

Cada conjunto é constituido por 200 sinais provenientes do isolador
mais proximo da fase, da cadeia de isoladores instalada na Fase A. Os

sinais foram lidos através da Fase A.

Com 20 neurbnios na camada oculta, a RNA foi treinada e em seguida os
sinais do banco de dados para avaliacdo foram submetidos ao reconhecimento, onde
0 patamar minimo utilizado foi de 0,5. Os resultados podem ser observados na Tabela
5.9, onde as taxas de acerto estdo localizadas nas intersecdes entre as linhas e
colunas das mesmas estruturas. A primeira coluna representa 0s conjuntos

submetidos ao processo de reconhecimento.

Tabela 5.9 - Desempenho do sistema.

TA [%]
ESTRUTURAS CONHECIDAS PELA RNA

NR [%] | FP [%] | Est 001 | Est 051 | Est 086 | Est 106 | Est 144 | Est 176
Est001 | 1,5 0,5 98 0 0.5 0 0 0
Est017 | 1 0 0 0 0 99 0
Est051| O 1 0 99 0 0 0 1
Est086| 0,5 1,5 0 0 98 0 1.5 0
Est106 | 1 3 0 0 0 96 0 3
Est144 | 13 8 0 0 0.5 0 79 7.5
Est166 | 20 0 0 1,5 28,5 125 | 375
Est176 | 6 8 0 0 0 3,5 45 86

Pode-se observar que para os padrbes conhecidos pela RNA o desempenho

do sistema €, de forma global, o seguinte:

TA =92,67 %,
NR = 3,67 %;
FP = 3,67 %.

Com relagcédo aos dois conjuntos de sinais de padrdo descohecido, Est 017 e
Est 166, esperava-se que os mesmos fossem diagnosticados como pertencentes a
algum padréo préximo, isto é, que 0s sinais provenientes da Estrutura 017 tivessem
alguma similaridade com os sinais das Estruturas 001 e 051, que sdo suas estruturas

mais proximas conhecidas pela RNA. Da mesma forma, era previsto que 0s sinais
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provenientes da Estrutura 166 possuissem alguma similaridade com os sinais das
Estruturas 144 e 176.

Este comportamento foi verificado, em parte, no caso do conjunto de sinais

provenientes da Estrutura 166, que foi diagnosticado da seguinte forma:
28,5 % dos sinais pertencentes ao padrao Est 106;
12,5 % dos sinais pertencentes ao padréao Est 144;
37,5 % dos sinais pertencentes ao padréao Est 176;
1,5 % dos sinais pertencentes ao padréao Est 086.

Pela hidtese levantada, sendo a Estrutura 176 a mais proxima da Estrutura 166
(aproximadamente 3 km), era de se esperar que a maioria dos sinais fossem
atribuidos a este padrdo, o que realmente ocorreu. Pela ordem, as estruturas que
deveriam ter mais sinais atribuidos aos seus padrées, depois da Estrutura 176, seriam
as Estruturas 144, 106, 086, 051 e 001 respectivamente. Este padrdao de
comportamento ndo foi fielmente seguido. O segundo padrdo com mais atribui¢cdes foi
0 da Estrutura 106 e o terceiro o da Estrutura 144, invertendo a ordem esperada

destes dois padroes.

J& no caso da Estrutura 017, todos os sinais reconhecidos foram atribuidos ao
padrdo da Estrutura 144, configurando uma resposta totalmente fora do padrédo de

comportamento previsto.

Dessa forma, pelo menos para as configuracdes adotadas neste ensaio, pode-
se dizer que o sistema ndo € capaz de reconhecer sinais pertencentes a padrées
desconhecidos, impossibilitando seu treinamento com somente algumas estruturas da

linha de transmissao.

5.3.11 Ensaio 10

Diante dos resultados apresentados no Ensaio 9, onde ndo houve a
confirmacao da hipétese em questédo, foi decidido investigar a validade da hipétese a
partir de um ensaio realizado em laboratério. Os principais fatores que levaram a esta

decisdo sao:

Foram coletados, em campo, sinais de poucas estruturas, espacadas

irregularmente entre si;
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Estes sinais apresentam qualidade muito inferior aos sinais coletados
em laboratério, contendo grande quantidade de ruidos e, em muitos

casos, amplitude muita baixa para a escala vertical adotada.

Estes dois fatores, aliados a influéncia de variaveis diversas ndo encontradas
em laboratério, poderiam influenciar negativamente no teste da hipotese. Em
contrapartida, os sinais coletados em laboratério, isto €, em ambiente controlado,

apresentam excelente qualidade de digitalizacao e pouca influéncia de ruidos.

Assim, foram coletados sinais em laboratorio de forma a montar os bancos de
dados para treinamento da RNA e avaliacdo de desempenho do sistema. Todos os
sinais passaram pelo processo de compresséao, utilizando-se para isso o algoritmo

filtro de porcentagem.
O banco de dados para treinamento da RNA foi montado da seguinte forma:

12 padrbes considerados: km04, km08, km12, km6, km20, km24, km
28, km32, km 36, km40, km44 e km48;

Cada padrdo é formado por 800 sinais coletados dos pontos de
conexdo que ddo nome aos padrdes citados, estando o dispositivo de
simulacdo de descargas parciais instalado no isolador mais proximo a

fase.

Para a avaliacdo de desempenho do sistema, um outro banco de dados foi
montado. Este banco contém 100 sinais provenientes de cada um dos 48 pontos de

conexao disponiveis na linha de transmissao artificial.

Uma Unica RNA foi utilizada, contendo 20 neurdnios na camada oculta. Apos o
treinamento, os sinais de avaliacdo foram submetidos ao processo de reconhecimento,
estando o patamar minimo de similaridade configurado em 0,5. O desempenho global

do sistema, considerando somente os padroes conhecidos pela RNA, foi o seguinte:

TA = 99,83 %j;
NR =0 %;
FP =0,17 %.

Os resultados detalhados do ensaio sdo mostrados na Tabela 5.10 e na Tabela

5.11. Assim como no caso do ensaio anterior, as taxas de acerto de cada conjunto
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apresentado ao sistema para reconhecimento estao localizadas nas interse¢fes entre

as linhas e colunas de cada padréo.

Tabela 5.10 - Desempenho do sistema - 1/2.

TA[%]
PONTOS DE CONEXAO CONHECIDOS PELA RNA
g/i\i [';/5] kmoO04 | km08 | km12 | km16 | km20 | km24 | km28 | km32 | km36 | km40 | km44 | km48
kmO1l| O 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
km02| O 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kmO03 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
km04| O 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kmO5| 52 0 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
km06| 6 0 94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kmO7 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kmO08 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
km09| O 0 2 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0
km10 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kmil| O 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
km12 0 2 0 2 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kmi13| O 0 1 95 0 4 0 0 0 0 0 0 0
kmi4| 12 0 0 0 88 0 0 0 0 0 0 0 0
km15 3 0 0 0 97 0 0 0 0 0 0 0 0
km16 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0
kml7| 86 0 4 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0
kmi8| 7 0 0 0 0 91 2 0 0 0 0 0 0
km19| 38 0 0 0 0 37 25 0 0 0 0 0 0
km20 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0
km21| 19 0 0 0 0 81 0 0 0 0 0 0
km22 | 45 0 0 0 0 52 3 0 0 0 0 0
km23 0 0 0 0 96 0 0 0 0 0 0
km24 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0
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Tabela 5.11 - Desempenho do sistema - 2/2.
TA[%]
PONTOS DE CONEXAO CONHECIDOS PELA RNA
g /E\i ['; /f] kmO04 | km08 | km12 | km16 | km20 | km24 | km28 | km32 | km36 | km40 | km44 | km48

km25 | 45 0 0 0 0 44 0 11 0 0 0 0 0
km26 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
km27 | 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
km28 | 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
km29 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0
km30| O 0 0 0 0 0 0 1 99 0 0 0 0
km31 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0
km32| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0
km33 | 24 0 0 72 0 0 0 0 2 2 0 0 0
km34 2 0 0 43 0 0 0 0 0 3 0 0 52
km35 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0
km36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0

km37 | 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 14 0
km38 | 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56 3 12
km39 | 13 1 1 2 0 0 2 0 0 1 44 36 0
km40| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
km41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
km42 | 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 98 0
km43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
km44 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
km45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
km46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
km47 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 98
km48 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100




Capitulo 5 — Ensaios 165

Observando as tabelas, € possivel notar o seguinte padrdo de comportamento

de respostas:

Para os padrdes conhecidos da RNA, os sinais sdo corretamente
identificados, tendo sido atingida uma taxa de acerto de 100 % para

guase todos os padroes;

Os padrdes desconhecidos pela RNA, de forma geral, sdo reconhecidos
como pertencentes ao padrdo conhecido imediatamente posterior. Por
exemplo, os sinais provenientes dos pontos de conexado desconhecidos
km01, km02 e km03, foram todos indentificados como pertencentes ao
padrdo conhecido km04. Este tipo de resposta se repete para a maioria
dos padrdes desconhecidos, com algumas excec¢fes. A maioria dos
sinais provenientes do km33 (72 %), por exemplo, foi identificada como

pertencente ao padrdao km12, e ndo como pertencente ao km36.

Ainda que a resposta obtida neste ensaio ndo tenha sido exatamente a
esperada de acordo com a hipétese levantada no Ensaio 9, € possivel observar com
clareza que a maioria dos sinais desconhecidos teve sua origem atribuida a padrdes
conhecidos proximos. Este fato permite, a principio, que o sistema seja treinado com
apenas algumas estruturas selecionadas, de preferéncia igualmente espacadas.
Assim, esta apto a localizar macroregifes na linha de transmissdo de onde podem

ocorrer sinais de descargas parciais.

5.3.12 Ensaio 11

Os ensaios realizados até 0 momento levaram em conta no maximo trés
isoladores por cadeia na constituicdo dos padrbes. Entretanto, para que a metodologia

funcione, é necessario que o sistema seja treinado com sinais obtidos de todos os

isoladores das cadeias.

Dessa forma, € necessario verificar o comportamento do sistema quando se
considera todos os isoladores. Por falta de dados, entretanto, ndo foi possivel realizar
um ensaio de localizacdo de sinais ao longo da LT como os discutidos anteriormente.
O Unico padrdo que contém sinais de todos os isoladores € o da estrutura 017. Por
este motivo, este ensaio leva em conta somente esta estrutura, e seu objetivo é
verificar o comportamento do sistema frente ao reconhecimento dos padrdes

referentes a cada isolador.
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Assim, para o treinamento da RNA foi utilizado um banco de dados com as

seguintes caracteristicas:

18 padrbes considerados, correspondentes a cada isolador de cada

uma das cadeias (6 isoladores por cadeia);
Cada padréao é formado por 800 sinais;

O banco de dados para avaliagdo de desempenho foi montado da seguinte

maneira:
18 conjuntos de sinais correspondentes aos padrdes conhecidos;
100 sinais por conjunto, ndo utilizados para o treinamento da RNA.

Todos os sinais, lidos pela Fase A, passaram pelo processo de compressao

pela aplicacdo do filtro de porcentagem.

Uma unica RNA contendo 25 neurénios na camada oculta foi treinada, sendo
0s sinais de avaliacdo submetidos ao processo de reconhecimento em seguida. O

patamar minimo de similaridade adotado foi 0,5. O desempenho global obtido foi:

TA = 67,33 %;
NR = 20,89 %;
FP =11,78 %.

O desempenho individual dos conjuntos pode ser observado no grafico da
Figura 5.42, onde € possivel observar que os conjuntos que obtiveram melhor
resultado foram aqueles formados por sinais oriundos da Fase B, tendo o desempenho
dos conjuntos formados pelos sinais provenientes das Fases A e C variado

consideravelmente.

Ainda que os resultados denotem a aplicabilidade do sistema quando adotadas
estas configuracBes, observa-se que seu desempenho é inferior quando comparado
aos ensaios onde os padrdes eram formados por sinais de menor similaridade, isto €,
seus pontos de origem estavam espacados entre si em distancias de quildmetros, e

ndo de poucos centimetros.

Dessa forma, o ideal é que para se avaliar a capacidade do sistema de
reconhecer sinais de todos os isoladores de diversas estruturas, sejam coletados mais

sinais em campo, completando os bancos de dados das demais estruturas. Em
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seguida, um ensaio nos moldes do Ensaio 8 deve ser realizado. Entretanto, isso s6

sera possivel em um desenvolvimento futuro.

Desempenho do Sistema
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Figura 5.42 - Desempenho individual dos conjuntos de sinais para avaliagéo.

5.4 Ensaio Cruzado

Uma das grandes dificuldades detectadas ao longo do desenvolvimento deste
trabalho é o fato de que o sistema, até o momento, teve que ser treinado com 0s
préprios sinais coletados da linha de transmissdo. Realizado dessa forma, o
procedimento de set-up do sistema torna-se muito trabalhoso. O ideal € que os sinais
utilizados para treinamento possam ser gerados de alguma outra forma que nédo sua
geracdo na prépria linha de transmissdo. Uma das possibilidades levantadas é a
utilizacdo da linha de transmisséo atrtificial do LAT-EFEI para a geracao desses sinais,

isto é, a realizacdo de uma simulacéo fisica dos sinais.

Para testar essa hipo6tese, foram coletados sinais dos 48 pontos de conexao
disponiveis na linha de transmissao artificial, gerados por uma cadeia em cujo isolador
mais préximo da fase foi instalado o dispositivo de simulagcédo de descargas parciais. A
estes sinais foi aplicado o algoritmo de compressao filtro de porcentagem. Em
seguida, os sinais foram separados em dois bancos de dados: um para treinamento do
sistema e outro para a avaliacdo de desempenho. O banco de dados de treinamento
foi formado por 1600 sinais por padrdo, enquanto que o banco de avaliacdo de

desempenho (afericdo do sistema) foi formado por 100 sinais por padrao.
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Devido aos constantes erros observados durante a fase de treinamento, optou-
se pela utilizacdo de um conjunto de 9 RNAs, cujas respostas foram combinadas
(média aritmética) para resultar em uma resposta final. Cada RNA contou com 15
neurdnios na camada oculta e a configuracdo do patamar minimo de similaridade foi
de 0,5.

Apds o treinamento, o sistema foi aferido com sinais coletados em laboratério,

que foram submetidos a fase de reconhecimento, obtendo-se 0 seguinte resultado

global:
TA = 96,31 %;
NR = 3,69 %;
FP =0 %.
Os resultados individuais sdo mostrados na Figura 5.43.
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Figura 5.43 - Avaliacdo do desempenho do sistema para sinais de laboratério (aferigao).

Tendo a etapa de afericdo apresentado resultados satisfatorios, mostrando que
0 sistema obteve sucesso no treinamento das RNAs, foram apresentados ao sistema,
para reconhecimento, sinais coletados em campo. Estes sinais, também devidamente

comprimidos pelo filtro de porcentagem, foram organizados da seguinte forma:

Oito conjuntos de sinais correspondentes aos padrdes Est 001, Est 017,
Est 051, Est 086, Est 106, Est 144, Est 166 e Est 176;

200 sinais por conjunto;
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Todos os sinais foram gerados no isolador mais préximo da fase, na

cadeia instalada na Fase A;
A aquisicao dos sinais foi realizada pela Fase A.

Considerando o comprimento elétrico das duas linhas de transmisséo

envolvidas, a correspondéncia entre elas é a mostrada na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Correspondéncia entre a LT Rosario x Sao Gabriel e LT do LAT-EFEI.

Estruturas da LT Roséario x Sao Gabriel

Est Est Est Est Est Est Est Est
001 017 051 086 106 144 166 176

Distancia

Aproximada (km) 03 | 51 | 153|258 | 31,8 | 43,2 | 498 | 52,8

Correspondéncia
comalT kmO1l | km05| km15 | km26 | km32 | km43 | km48 | km48
Artificial (PC)

Assim, caso os sinais obtidos em laboratério fossem suficientemente similares
aos obtidos em campo, os sinais de campo deveriam ser reconhecidos como
provenientes dos padrdes mostrados na Tabela 5.12 ou pelo menos de padrbes

préximos.

Apds a submissdo dos sinais de campo ao sistema para reconhecimento,
entretanto, o resultado esperado nao foi obtido, como pode ser visto na Tabela 5.13.
De forma a facilitar o entendimento, a tabela foi reduzida, constando somente os
padrées que foram identificados pelo sistema. Como pode ser observado, de uma
forma geral, o sistema identificou os sinais provenientes de todas as estruturas da LT
Rosario x Sdo Gabriel como sendo provenientes do km33 da LT artificial. Este
resultado mostra que os sinais de ambas as linhas ndo possuem similaridade

suficiente entre si para que a LT artificial seja utilizada para este fim.
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Tabela 5.13 - Desempenho do sistema com os sinais de campo submetidos as RNAs treinadas com

sinais de laboratério.

j TA [%]
PADROES CONHECIDOS PELAS RNAs
NR [%] kmo09 km33
Est 001 10 7,5 82,5
Est 017 0 4 93
Est 051 0 0,5 99,5
Est 086 0 1 99
Est 106 0 1 99
Est 144 0 0,5 99
Est 166 0 1 99
Est 176 0 1 99
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6.1 Sistema e Infraestrutura para Aquisicao de Sinais

O sistema desenvolvido e a infraestrutura necesséria para seu funcionamento
mostraram-se, ao longo dos ensaios, adequados a proposta. Tanto hardware quanto
software permitiram que o objetivo dessa tese fosse atingido, isto €, que a metodologia
proposta fosse desenvolvida e validada em uma linha de transmisséo real de 69 kV e

60 km de extenséao.

Apesar de sofrerem atenuacédo, 0s sinais provenientes das descargas parciais
externas puderam ser lidos em ambas as extremidades da linha de transmissao
Rosario x S&o Grabriel, o que confirma as hipéteses 1 e 5, citadas no Capitulo 3. Além
disso, o nivel de ruido presente durante a leitura dos sinais nao inviabilizou sua

utilizacao para o fim previsto na metodologia, confirmando a hipo6tese 4.

A utilizacdo dos TCs disponiveis na SE Rosario e na SE Sao Gabriel como
acopladores capacitivos foi realizada com sucesso, assim como na fase de
desenvolvimento em laboratério, confirmando a hipétese 2. Entretanto, ndo é possivel
generalizar este resultado para os demais modelos de TCs desta e de outras classes
de tensdo. Para isso, é necessario que se realize um amplo estudo sobre o

comportamento destes equipamentos quando utilizados para esta funcéo.

A utilizacdo de apenas uma fase para a leitura de sinais gerados em todas as
fases foi aplicada com sucesso, confirmando a hipbétese 7. Assim, parte da
infraestrutura montada para os ensaios pode ser descartada, devendo restar somente

0 necessério para a operagdo em uma Unica fase (sensores, cabos, etc.).

As placas de aquisicdo escolhidas, entretanto, mostraram desempenho
insuficiente ao digitalizar sinais gerados em locais muito distantes do ponto de
aquisicdo, o que pode ser observado nos ensaios discutidos no Capitulo 5. Estes
ensaios apresentaram uma variacdo de desempenho por estrutura da LT Rosario x
Sado Gabriel. Tal comportamento se mostrou mais ou menos acentuado de acordo com
as configuragfes adotadas em cada ensaio. Entretanto, 0s seguintes pontos comuns

podem ser destacados:

As estruturas mais proximas do ponto de aquisicdo de sinais
apresentaram melhores resultados, principalmente da Estrutura 001 a
Estrutura 086, a qual esta distante do ponto de aquisicdo de sinais de

aproximadamente 26 km;
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Em média, o sistema apresenta reducao de desempenho em funcao da
distancia do ponto de aquisicdo. Entretanto, os piores resultados
observados se referem a pendltima estrutura (Est 166), e ndo a Ultima
(Est 176), que esta situada a uma distancia de aproximadamente 53 km

do ponto de aquisi¢do de sinais.

Para entender o motivo dessa variagdo, sdo mostrados a seguir exemplos de
sinais provenientes de cada uma dessas estruturas, da Figura 6.1 a Figura 6.8.

Sinal de DP - Estrutura 001 - Fase A - Isolador 1

[en]
<)}

1,

J [\ ML X l l.Hll.xln...,l.hn.,.
i

[Il i'Hf VYR v (LT R A TR T
b 9
"T |

11 13 15

Figura 6.1 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 001 - Amplitude [V] x Tempo [us].
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Sinal de DP - Estrutura 017 - Fase A - Isolador 1

Figura 6.2 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 017 - Amplitude [V] x Tempo [us].

Sinal de DP - Estrutura 051 - Fase A - Isolador 1
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Figura 6.3 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 051 - Amplitude [V] x Tempo [us].
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Sinal de DP - Estrutura 086 - Fase A - Isolador 1
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Figura 6.4 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 086 - Amplitude [V] x Tempo [us].

Sinal de DP - Estrutura 106 - Fase A - Isolador 1
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Figura 6.5 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 106 - Amplitude [V] x Tempo [us].



Capitulo 6 - Discussdes e Conclusdes 176

Sinal de DP - Estrutura 144 - Fase A - Isolador 1
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Figura 6.6 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 144 - Amplitude [V] x Tempo [us].

Sinal de DP - Estrutura 166 - Fase A - Isolador 1

Figura 6.7 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 166 - Amplitude [V] x Tempo [us].
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Sinal de DP - Estrutura 176 - Fase A - Isolador 1

Figura 6.8 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 176 - Amplitude [V] x Tempo [us].

Conforme pode ser observado, existe uma tendéncia de queda da amplitude do
sinal com o distanciamento da estrutura do ponto de aquisi¢do, conforme esperado.
Entretanto, como a janela de aquisicdo foi mantida inalterada (range), o processo de
digitalizacdo dos sinais resultou em representacbes pobres para os sinais das
estruturas mais distantes. Estes resultados contribuiram para que as RNAs tivessem
dificuldades em aprender os padrfes dos sinais dessas estruturas, fazendo com que o
sistema apresentasse pior desempenho para as estruturas mais distantes. Este
comportamento ndo foi observado em laboratorio, praticamente ndo havendo diferenca
entre os desempenhos individuais por ponto de conexao, conforme pode ser visto no

Ensaio 10.

Este fato evidencia que as configuracbes adotadas no processo de
digitalizagédo, quando realizado a partir de uma sé subestag¢do, assim como a propria
capacidade da placa de aquisicdo, ndo sdo adequadas para a aplicagdo em campo.
Assim, duas formas possiveis de se mitigar este problema séo:

Utilizagdo de mais de um ponto de aquisicéo;

Utilizacdo de uma placa de aquisicdo com maior resolucéo vertical.
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A primeira opgéo, para o caso desta tese, € a mais viavel, uma vez que ja ha
um segundo ponto de aquisicdo instalado na SE Sao Gabriel. Concebido para operar
de forma independente nas duas subestacOes, 0s sistemas apresentam respostas
complementares. Entretanto, o ideal é que os diagnosticos obtidos em ambas as

subestacfes sejam de alguma forma combinados, gerando um Unico diagndstico.

J& a utilizacdo de uma placa de aquisicdo com maior resolucédo vertical é a
opcdo mais viavel no caso do projeto de um novo sistema, considerando linhas de
transmissé@o de caracteristicas similares as da LT Rosario x Sdo Gabriel. O custo de
instalacdo do sistema com uma placa de 12 bits em apenas uma das extremidades da
linha apresenta custo menor que a instalacdo de um sistema em ambas as

extremidades, baseado em placas de 8 bits.

A leitura dos sinais ndo foi prejudicada pela ocorréncia simultanea de
descargas parciais externas em pontos diversos da linha de transmissdo. Durante a
realizacdo dos ensaios, foram gerados sinais em mais de uma cadeia de isoladores ao
mesmo tempo, sem que a aquisicdo fosse prejudicada, confirmando a hipétese 6.
Ainda que em alguns momentos 0s sinais possam se sobrepor, a maioria dos sinais

lidos ndo apresentou este tipo de interferéncia.

Por fim, uma das grandes vantagens do sistema implementado é a
possibilidade de ser operado pela internet. Além de dispensar a presenca de
operadores nas subestacdes em que estd instalado, esse fato permite que o0s
computadores das subestacdes operem apenas na tarefa de aquisicdo de sinais,
podendo o software de localizacdo de cadeias de isoladores danificadas estar

instalado em um computador remoto.

6.2 Ensaios

6.2.1 Desempenho em Funcéo da Constituicdo dos Padrdes

A forma como os padrdes sdo constituidos pode influenciar consideravelmente
no desempenho do sistema. De modo geral, quanto maior a quantidade de

subpadrbdes utilizados para formar um padrao, menor o desempenho do sistema.

Considerando as configuracdes de RNAs e bancos de dados praticamente
iguais (20 neurbnios na camada oculta e 800 ou 900 sinais de treinamento por
padréo), tome-se como exemplo o Ensaio 3. Neste ensaio cada um dos padr@es foi

formado apenas pelo subpadrdo de sinal correspondente aos sinais provenientes dos
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isoladores mais proximos das fases, sempre nas cadeias de isoladores instaladas na
Fase A. Configurado dessa forma, o sistema obteve taxa de acerto global de 85,38 %.
No Ensaio 6, ao se formar os padr6es com sinais provenientes das trés fases,
mantendo sempre o dispositivo de simulacdo de descargas parciais no isolador mais
préximo da fase, a taxa de acerto global do sistema caiu para 83,79 %. No caso do
Ensaio 7, em que os padrBes foram constituidos de sinais provenientes sempre da
Fase A, porém obtidos em trés isoladores, a taxa de acerto global foi de 86,88 %,
constituindo em uma excec¢ao por apresentar desempenho pouco superior. Por fim, no
Ensaio 8 os padrBes foram constituidos pelos subpadrées de sinais obtidos nas trés
fases e em trés isoladores, obtendo-se uma taxa de acerto global de 74,37 %. A

Tabela 6.1 detalha um pouco mais a comparacao entre estes ensaios.

Tabela 6.1 - Comparac¢éo entre 0s ensaios.

Desempenho Global [%]
TA NR FP
Ensaio 3| 85,38 | 9,63 5,00
Ensaio 6| 83,79 | 8,08 8,13
Ensaio 7| 86,88 | 7,79 5,42
Ensaio 8| 74,37 | 15,19 | 10,44

E possivel notar que n&o ha diferencas significativas entre o ensaio realizado
com um unico subpadréo por padrdo (Ensaio 3) e os ensaios realizados com trés
subpadrbes por padréo (Ensaios 6 e 7). Entretanto, quando a quantidade de
subpadrdes triplica (Ensaio 8), é notada uma queda de desempenho consideravel do

sistema.

Outro fator que influencia o desempenho do sistema no que se refere aos
padrdes é a quantidade de sinais utilizados no treinamento. Este comportamento pode
ser observado nos resultados mostrados no Ensaio 4. Quanto maior a quantidade de

sinais, melhores os resultados obtidos.

6.2.2 Ajuste do Sistema

O desempenho do sistema depende da sua configuragdo na fase de

treinamento e no seu ajuste na fase de reconhecimento.

De modo a se conseguir bons resultados na fase de treinamento, deve-se

buscar a combinacao étima entre as seguintes variaveis:

Quantidade de sinais de cada subpadréo;
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Quantidade de neurbnios da camada oculta da RNA.

Uma vez treinado, porém, o sistema ainda pode ser ajustado pelo patamar
minimo de similaridade. Este ajuste depende tanto do efeito desta variavel no
resultado global quanto no resultado individual, como fica evidente no Ensaio 5. Se o
diagndstico final do sistema for dado por meio de um histograma, como € o caso da
versdo desenvolvida em linguagem C, mostrada no Capitulo 4, este ajuste pode
influenciar no tempo em que o sistema levara para montar um diagndstico confiavel.
Sendo a ocorréncia de descargas parciais um fenbmeno intermitente e altamente
dependente das condi¢cdes climaticas, como discutido no Capitulo 2, se estas
ocorrerem com baixa taxa de repeticdo e em poucos momentos, um valor alto de P
fara com que o sistema demore muito para contabilizar estes eventos. Em
contrapartida, um baixo valor de P pode fazer com que a taxa de falso-positivo

aumente consideravelmente.

Das variaveis envolvidas no diagndstico, as mais importantes sdo a taxa de
acertos e a taxa de falso-positivo. Esta Gltima deve possuir o valor mais baixo possivel,
pois o fornecimento de falsos diagndsticos é muito mais grave que a falta de um
diagndstico (NR), podendo acarretar em transtornos operacionais para as equipes de

manutencao.

Assim, pode-se dizer que a escolha do valor de P depende de cada caso em
que o sistema for aplicado, devendo haver uma relagdo de compromisso entre a
qualidade dos resultados obtidos (TA, NR e FP) e a agilidade requerida no

fornecimento do diagndstico.

6.2.3 Escolha das Estruturas a Serem Conhecidas Pelo Sistema

Conforme ja comentado, para que o sistema desenvolvido opere plenamente é
necessario que o mesmo seja treinado com sinais provenientes de todos os isoladores
de todas as cadeias da linha de transmisséo. Entretanto, levando-se em conta que 0s
sinais utilizados no treinamento sdo coletados da propria linha de transmissao, esta

pode ser uma tarefa muito complicada.

O Ensaio 10, realizado em laboratério, mostrou que 0s sinais provenientes de
pontos de conexdo préoximos possuem similaridade entre si, e que ao submeter um
sinal desconhecido ao sistema, este pode ser reconhecido como pertencente & um
padrdo proximo. Tal comportamento se mostrou bastante claro nesse ensaio. No
Ensaio 9 o mesmo experimento foi realizado com sinais de campo, porém o0s

resultados ndo foram conclusivos, principalmente pelo reduzido nimero de padrbes
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disponiveis. Para que se possa analisar com mais confiabilidade este comportamento
em campo e seja possivel confirmar a hipétese 8, é recomendado que se obtenha

sinais de mais estruturas, o que néo foi possivel neste momento.

A utilizacdo de menos estruturas no treinamento do sistema ird resultar em um
diagnostico um pouco diferente daquele fornecido pelo sistema treinado com todas as
estruturas. No caso de todas as estruturas serem conhecidas, ao reconhecer um sinal
0 sistema indica exatamente a sua origem. Ja no caso de se utilizar menos estruturas,
o diagndstico poderia ser dado da seguinte forma: EST = A, onde EST é a estrutura
conhecida pelo sistema e A é a quantidade de estruturas desconhecidas entre as
estruturas conhecidas. O funcionamento do sistema dessa forma é valido, uma vez
que restringe a busca pela cadeia de isoladores com falhas & uma pequena regidao da

linha de transmissao.

6.2.4 Treinamento do Sistema com Sinais Nao Originados na Prépria
Linha de Transmisséao

Sabendo da dificuldade de se treinar o sistema de campo com sinais coletados
da prépria linha de transmisséo, foi levantada a hipotese de se utilizar sinais simulados
fisicamente em laboratorio, utilizando para isso a linha de transmissao artificial do LAT-
EFEI, conforme explicado no Ensaio 11. Os resultados deste ensaio, porém,

descartam esta possibilidade.

Apesar da LT artificial oferecer uma aproximacdo adequada de uma LT real
para alguns estudos, inclusive para o desenvolvimento desta metodologia, ela ndo
oferece condigbes para que seus sinais sejam suficientemente similares aos de campo
do ponto de vista das RNAs. Esta diferenca é facilmente notada até mesmo
visualmente quando se compara os exemplos de sinais da Figura 6.9 e da Figura 6.10,
provenientes do kmO1 da LT artificial e da Estrutura 001 (Fase A) da LT Rosario x S&o

Gabriel. A diferenca também é evidente quando se observa as respectivas

composicoes espectrais, mostradas na Figura 6.11 e na Figura 6.12.
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Sinal de DP - kmO1 - Isolador 1
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Figura 6.9 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado no kmO1 da LT do LAT-EFEI, em uma cadeia de
5 isoladores, com o dispositivo de simulagdo de DPs instalado no isolador mais préximo da fase
(Amplitude [V] x Tempo [us]).
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Figura 6.10 - Exemplo de sinal de descarga parcial gerado na Estrutura 001 da LT Rosério x Sao Grabiriel,
em uma cadeia de 6 isoladores, com o dispositivo de simulac@o de DPs instalado no isolador mais
préximo da fase (Amplitude [V] x Tempo [us]).
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Figura 6.11 - Composicao espectral do sinal mostrado na Figura 6.9.
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Figura 6.12 - Composicao espectral do sinal mostrado na Figura 6.10.
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As diferencas entre os sinais gerados nas LTs podem ser creditadas

principalmente aos seguintes fatores:

Distribuicao de resisténcia, capacitancia e indutancia realizada de forma

diferente nas duas linhas de transmissao;
Diferentes valores de resisténcia, capacitancia e indutancia;

A LT artificial € monofasica, ndo levando em conta a interacéo entre as

fases existentes na LT Rosario x Sao Gabriel.

Além disso, outros fatores podem contribuir para as diferencas entre os sinais,
sendo que a LT Rosario x Sdo Gabriel sofre influéncia de fatores ndo encontrados em
laboratério, como variacdes climéticas, variacdo ndo uniforme das capacitancias
devido as ao relevo e da flecha dos cabos, existéncia de outros equipamentos na

linha, atenuacao devido a grande quantidade de conexdes, etc.

6.3 Algoritmos e Ferramentas Computacionais

A escolha das RNAs como técnica de reconhecimento de padrdes se mostrou
adequada ao propoésito dessa tese. As caracteristicas das redes empregadas,
baseadas principalmente nas RNAs utilizadas na etapa de desenvolvimento de
laboratorio, permitiram que se construisse um software de operagdo e entendimento
simples. A utilizacdo das variaveis de analise de desempenho TA, NR e FP, aliadas a
variavel de ajuste P, permitem que qualquer usuario sem conhecimento avancado

sobre RNAs possa treinar e operar o sistema.

O desenvolvimento do software de reconhecimento de padrdes em Matlab®
conferiu flexibilidade e rapidez na montagem dos algoritmos, porém ao custo de um
grande esforco computacional. Este inconveniente foi parcialmente contornado com a
aplicacdo do algoritmo de compresséo filtro de porcentagem. A utlizacdo deste
algoritmo nao resultou em perda de desempenho das RNAs, mostrando-se uma

escolha acertada para este trabalho.

6.4 Metodologia - Conclusfes e Procedimento Sugerido

A hipotese 3, que define a base da metodologia proposta nessa tese, foi
confirmada através da realizacdo dos ensaios com as RNAs, onde foi possivel

observar que os padrdes dos sinais de descargas parciais externas dependem do
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caminho elétrico entre seu ponto de origem e o0 ponto de leitura. Isso permitiu que os

padrdes de sinais fossem associados as localiza¢cdes das cadeias de isoladores com

falhas ao longo da linha de transmisséao.

Entretanto, deve-se destacar 0s seguintes pontos sobre a aplicacdo da

metodologia:

Para que o software esteja apto a localizar cadeias de isoladores
danificadas ao longo linha, o mesmo deve ser treinado com exemplos
de sinais provenientes de todos os isoladores de todas as cadeias da

linha. Este procedimento € aceitdvel do ponto de vista académico,

porém torna invidvel sua aplicacdo comercial,

Para o caso especifico de laboratério, é possivel treinar o software com
menos padrbes e ainda assim localizar a cadeia de isoladores
danificada, porém ao custo de perda de precisdo da resposta. Neste
caso, a resposta € dada na forma de um conjunto de torres, e ndo a

torre especifica que contém a cadeia em questao;

A quantidade de sinais utilizada no treinamento e o numero de
neurdnios na camada oculta sdo as variaveis de maior impacto nesta
etapa. O patamar minimo de similaridade, por sua vez, € a variavel que
mais influencia na etapa de reconhecimento. Juntas, estas trés

variaveis ditam o comportamento do sistema;

Das variaveis utilizadas para a medicao de desempenho, TA, NR e FP,
as mais importantes sdo TA e FP. A taxa de falso-positivo, inclusive,
pode ser considerada como a variavel mais critica do sistema, pois
indica a porcentagem de diagndsticos equivocados emitidos. Seu valor

deve estar sempre proximo de zero;

Para que a metodologia possa ser aplicada corretamente, o software
deve ser treinado com sinais provenientes da linha de transmissédo em
questdo. A simulacao fisica a partir de uma linha artificial ndo é possivel
no atual estagio de desenvolvimento. Este fato torna a metodologia

invidvel para aplicacdo comercial neste momento.

O procedimento sugerido para a aplicacdo da metodologia é o seguinte:
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Coletar sinais de descargas parciais gerados em todos os isoladores
da linha de transmisdo. A quantidade minima sugerida por subpadréo é
de 1000 sinais;

Montar os bancos de dados de treinamento e teste de desempenho da
seguinte forma: 80% dos sinais destinados ao treinamento e 20%

destinados ao teste de desempenho;
Aplicar o algoritmo filtro de porcentagem em todos os sinais;

Treinar o software para as seguintes quantidades de neurénios na cada
oculta da RNA (utilizar uma Unica rede): 15, 20, 25 e 30. Para cada
uma dessas configuracdes, executar o teste de desempenho com P =
0,5. Selecionar a configuragdo de RNA que apresente, no resultado
global, a menor taxa de falso-positivo, desde que a taxa de acerto

esteja acima de 50%;

Executar o teste de desempenho, variando o patamar minimo de
similaridade entre 0,5 e 0,9 em passos de 0,1. Selecionar o valor para
0 qual o sistema apresentar a menor FP, desde que TA = 50 %, tanto

no resultado global quanto nos resultados individuais;

Uma vez treinado e colocado em funcionamento o sistema, deve-se

analisar os sinais lidos em intervalos minimos de uma semana.

6.5 Publicacbes

O desenvolvimento deste trabalho resultou na publicacdo dos seguintes artigos

em revistas:

Capelini, R. M., Adami, J. F., Martinez, M. L. B., Parentoni, M. F. C.,
Development of a System for Detecting and Locating Damaged Insulator
Strings  Wuth  Signals Collected at Substations, Ingenieria e
Investigacion, Vol. 35, No. 1, pp. 43-48, Bogot4, Colombia, 2015.

Adami, J. F., Capelini, R. M., Martinez, M. L. B., Parentoni, M. F. C.,
Azevedo, F. L., Localizacio Remota de Cadeias de Isoladores
Danificadas em Linhas de Transmisséo, Revista SODEBRAS, Vol. 8, N°
87, pp. 60-66, Brasil, 2013.
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Capelini, R. M., Adami, J. F., Martinez, M. L. B., Parentoni, M. F. C.,
Sene, I., Use of Artificial Neural Networks for Location of Defective
Insulators in Power Lines, Journal of Energy and Power Engineering,
Vol. 6, pp. 1308-1314, David Publishing, New York, NY, USA, 2012.

Além destes, foram publicados 0s seguintes artigos em congressos:

Homrich, C., Capelini, R. M., Adami, J. F, Parentoni, M. F. C., Martinez,
M. L. B., Azevedo, F. L., Método de Localizacdo Remota de Isoladores
Defeituosos em Linhas de Transmissdo, Encontro Regional Ibero-

americano do Cigré (ERIAC), Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 2013.

Capelini, R. M., Martinez, M. L. B., Parentoni, M. F. C., Azevedo, F. L.,
Adami, J. F., Homrich, C., Identificacgdo Remota de Cadeias de
Isoladores Danificadas, International Conference on Industry
Applications (INDUSCON), IEEE, Fortaleza, Ceard, Brasil, 2012.

Capelini, R. M., Parentoni, M. F. C., Martinez, M. L. B., Azevedo, F. L.
Adami, J. F., Homrich, C., Localizagdo de Cadeias de Cadeias de
Isoladores Danificadas em Linhas de Transmissdo Através da Analise
de Descargas Parciais de Corona, Congresso Brasileiro de Automatica
(CBA), Campina Grande, Paraiba, Brasil, 2012.

6.6 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com o intuito de se continuar o trabalho apresentado nesta tese, sdo sugeridos

0Ss seguintes topicos para trabalhos futuros:

Estudar detalhadamente as similaridades entre os sinais de descargas
parciais naturalmente gerados em cadeias de isoladores e os sinais
obtidos com a aplicacdo do dispositivo de simulacao. Isso permitird que
a metodologia possa ser aplicada para reconhecer descargas parciais
externas geradas naturalmente, mesmo quando o sistema for treinado

com sinais obtidos de simulaces fisicas;

Continuar o estudo do comportamento do sistema ao diagnosticar sinais
provenientes de padrbes desconhecidos, com o objetivo de se testar
corretamente a hipotese 8. Para isso, devem ser coletados sinais de

mais estruturas da linha de transmissao real;
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Avaliar detalhadamente se existem caracteristicas comuns entre 0s
sinais obtidos da LT artificial e da LT Roséario x Sdo Gabriel, que
permitam que o sistema possa ser treinado com 0s sinais gerados em

laborat6rio e operar corretamente em campo;

Desenvolver, por meio de simulagbes computacionais, sinais para o
treinamento do sistema, de modo eliminar a necessidade de se realizar
0 treinamento a partir de sinais coletados da prépria linha de
transmissdo. Este é passo mais importante a ser dado para que a

metodologia seja aplicada comercialmente;

Avaliar outros tipos de RNAs e também outras técnicas que possam
realizar o reconhecimento de padrées, apresentando desempenho

superior ao obtido até o0 momento;

Adaptar o sistema para operar em linhas de transmissdo mais longas e
de tensdes mais elevadas. Neste caso, deve ser realizado um estudo
sobre o comportamento dos sinais ao longo da linha de transmisséo,

levando-se em conta a atenuacdo e o nivel de ruido presente;

Modificar o sistema para que opere simultaneamente nas duas

extremidades da linha, porém gerando um diagnéstico apenas;

Adaptar o método para operar em linhas que possuam isoladores
poliméricos, uma vez que os modos de falha deste tipo de isolador sédo
diferentes dos modos de falha dos isoladores cerédmicos. Deve-se
realizar um estudo detalhado sobre as carateristicas dos sinais de

descargas parciais externas decorrentes de falhas nestes isoladores.
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