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RESUMO

O presente estudo utiliza redes neurais artificiais, uma ferramenta de aprendizado de maquina
— subérea da inteligéncia artificial —, para a classificacdo de sinais de descargas parciais em
isoladores de alta tensdo. Além disso, estes sinais também sdo analisados por meio de
implementacdes em linguagem de programacéo Python, visando a definicdo de um grau de
severidade da atividade de descargas parciais por meio de um sistema de inferéncia fuzzy. O
caso de estudo deste trabalho é a cidade de S&o Luis, capital do estado do Maranhdo, cujo
sistema elétrico estd sob concessdo da Equatorial Energia. A area de servi¢o da concessionaria
compreende um sistema de transmisséo de 69 kV, cujas estruturas empregam, em sua maioria,
isoladores compostos do tipo pilar ou suspensao. As descargas parciais, além de provocarem a
degradacdo da superficie polimérica dos isoladores, podem evoluir para arcos mais extensos,
podendo levar a descargas disruptivas (flashover) que resultem em faltas no sistema e
interrupcdes no fornecimento de energia. A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento de
algoritmos de aquisicdo e andlise de sinais de descargas parciais para compor um equipamento
de inspecdo que possa ser utilizado em campo por meio de um sistema software-hardware
compacto e portatil e de uma antena para a coleta dos sinais de interferéncia de radiofrequéncia
oriundos da atividade de descargas. Desta forma, a equipe de manutencdo da concessionaria
tera a disposicdo uma ferramenta de apoio a decisdo para avaliar a condicao das estruturas,
permitindo o agendamento de rotinas de manutencdo preventiva quando necessario, visando
prevenir eventos de interrupcdo no fornecimento de energia. A partir de dados coletados em
ensaios em laborat6rio e em campo, séo apresentados resultados que demonstram a coeréncia
dos parametros selecionados para o calculo da severidade. O aumento do grau de severidade €
observado com a intensificacdo da poluigéo superficial e com a elevacdo da umidade relativa.

Palavras-Chave: Inteligéncia Artificial, Aprendizado de Maquina, Redes Neurais Artificiais,
Descargas Parciais, Isoladores de Alta Tensé&o.



ABSTRACT

This study makes use of artificial neural networks, a machine learning algorithm, for the
classification of signals of partial discharges in high voltage insulators. In addition to that, these
signals are further analyzed by means of implementations in Python programming language,
seeking to define a severity degree for the partial discharge activity using a fuzzy inference
system. The case study of this work is the city of Sdo Luis, capital of the state of Maranhéo,
whose electric system is under concession of Equatorial Energia. The utility’s service area
comprises a 69 kV transmission system, whose structures employ composite line post or
suspension insulators. Partial discharges not only cause the degradation of the polymeric
surface of the insulators, but can also evolve to extensive arcing, which can further cause
flashovers that result in system faults and energy supply interruptions. This work has proposed
the development of data acquisition and analysis algorithms for partial discharge signals, to
compose an inspection instrument that can be used in the field by means of a compact and
portable software-hardware system and an antenna for the acquisition of radiofrequency
interference signals from discharge activity. Thus, the utility’s maintenance team will have a
decision support tool to assess the structures condition, thus enabling the scheduling of
preventive maintenance routines, if necessary, seeking to prevent power supply interruption
events. From laboratory tests and field collected data, some results are presented, showing the
consistency of the parameters selected to calculate the severity index. The increase of the
severity degree is observed with the aggravation of surface pollution and rise of relative
humidity.

Keywords: Artificial Intelligence, Machine Learning, Artificial Neural Networks, Partial
Discharges, High Voltage Insulators.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Os isoladores em operagdo estdo sujeitos a toda a sorte de poluicdo atmosférica, desde
poeira e sal, até pesticidas e fertilizantes utilizados na zona rural. Sob condi¢6es de alta umidade
relativa atmosfeérica, a poluicdo superficial e a umidade superficial formam juntas uma camada
condutiva que provoca um aumento da corrente elétrica ao longo da superficie do isolador. Esta
corrente provoca entdo o aumento da temperatura da umidade superficial, levando a sua
evaporacao e a formacdo de bandas secas, que causam a interrup¢do do fluxo das cargas
elétricas ou o estreitamento do seu caminho de conducéo.

Sobre as bandas secas, passa-se a observar entdo um gradiente elevado de tensdo,
formando uma regido de concentracdo de campo elétrico, que intensifica a evaporacéo,
aumentando a largura das bandas. A alta concentracdo de campo elétrico cria arcos e pode levar
a uma descarga disruptiva (flashover!) em casos extremos. Os arcos observados sdo descargas
parciais superficiais?, que causam uma série de fendmenos fisicos e quimicos, como
interferéncias de radiofrequéncia, emissdes de ultrassom e de ruido audivel, emissdes de
radiacdo ultravioleta e luz visivel, aquecimento e reacfes quimicas que podem resultar em
subprodutos tdxicos e corrosivos, que levam ao envelhecimento da superficie do isolador e a
degradacéo da ferragem das cadeias de isoladores.

A precipitacdo de chuva é um dos fatores que auxiliam a lavar naturalmente a superficie
dos isoladores, de forma que, ao longo do periodo da seca, as concessionarias enfrentam uma
série de eventos de falta devido ao acimulo de poluigdo. Especialmente em regiGes litoraneas,
onde os isoladores apresentam uma forte deposicéo de sal devido a maresia, as concessionarias
realizam procedimentos de lavagem de estruturas criticas durante os meses de menor
precipitacdo, como forma de prevenir eventos de flashover, uma vez que a umidade relativa
permanece alta por causa do oceano. Em algumas estruturas, a severidade exige que estas

lavagens sejam realizadas em uma frequéncia semanal.

1 O termo flashover é amplamente utilizado na lingua portuguesa para se referir as descargas disruptivas ao longo
de um isolador.

2 As descargas superficiais sdo consideradas pela maioria dos estudos como um tipo de descarga parcial (DP),
juntamente com descargas do tipo interna e corona. Contudo, alguns estudiosos consideram apenas as descargas
internas ao dielétrico como descargas parciais. Por questdes de definicdo de nomenclatura, este trabalho ir&
considerar as descargas superficiais como descargas parciais.
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Em cidades do interior do pais, onde a baixa precipitacdo vem acompanhada de baixa
umidade relativa atmosférica, chuvas fracas, garoa ou orvalho, apds longos periodos sem chuva,
sdo suficientes para desencadear o processo de descargas parciais superficiais em isoladores
poluidos. Alguns isoladores chegam a se romper durante tais eventos, fazendo com que seja
observado, por parte das concessionarias, um aumento da aquisi¢cdo de novas unidades de
isoladores e das rotinas de manutencdo corretiva. O que ocorre, frequentemente, é que cadeias
inteiras de isoladores sdo simplesmente substituidas sem uma descricdo ou um relatorio
aprofundado sobre os motivos da substituicdo, e sem o agendamento de manutencdes
preventivas.

As descargas parciais podem ser medidas por meio de diversos sensores e transdutores,
porém, mais comumente, por meio da deteccdo ruidos de radiofrequéncia, deteccao de ruidos
acusticos na faixa de ultrassom ou através de métodos elétricos de ensaio em laboratorio. Os
ensaios elétricos podem ser conduzidos em laboratério com o isolador fora de operacéo,
seguindo normas especificas.

Os isoladores em operacéo, por sua vez, podem ser inspecionados, em busca de descargas
parciais, por meio de, por exemplo, um transformador de corrente de alta frequéncia (HFCT,
do inglés: high frequency current transformer). O uso do HFCT consiste em se passar 0
condutor de aterramento do isolador através da sua janela de medicdo. Isto também pode ser
realizado diretamente no pé da torre, mas, neste caso, a medicdo ird compreender sinais
oriundos de todos os isoladores da estrutura inspecionada. O sensor ird entdo permitir a
aquisicdo do contetdo de descargas parciais presente na corrente de fuga do isolador.

A medicéo utilizando o HFCT se trata de um método invasivo. Métodos néo invasivos
amplamente utilizados pelas concessionérias incluem a medicéo da emissdo de radiofrequéncia
por meio de antenas especificas e da emissao de ultrassom por meio do efeito piezoelétrico ou
de transdutores capacitivos.

Os sinais de descargas parciais apresentam padrdes especificos de acordo com a sua
origem, severidade e magnitude. Usualmente, a maneira mais comum de se representar a
atividade das descargas parciais € por meio da analise com resolucéo de fase (PRPD, do inglés:
phase-resolved partial discharge), que exibe os pulsos das descargas acompanhados de suas
magnitudes e angulos de fase, referenciados a um ciclo da frequéncia fundamental da tensdo de
ensaio, podendo ser exibidos em uma base de tempo linear, senoidal ou eliptica.

Uma vez que os padrdes de descargas sdo bons indicadores da sua origem e severidade,
eles podem ser utilizados na avaliacdo da condicdo de isoladores de forma a se prevenir eventos

de falha que possam levar a faltas no sistema elétrico de poténcia. Algoritmos de aprendizado
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de méaquina, ramo da inteligéncia artificial, sdo especialistas em reconhecimento de padrdes,
sendo capazes de realizar tarefas de regresséo e de classificacdo baseados em um conjunto de
treinamento composto por dados rotulados. Portanto, um sensor aliado a um sistema dotado de
um algoritmo de aprendizado de maquina e algoritmos de analise de dados podem ser utilizados
para apresentar um diagnostico da condicdo de um isolador, tanto com respeito a poluicéo
quanto a degradacao.

Os modelos de redes neurais artificiais (RNAs) sdo ferramentas de aprendizado de
maquina capazes de aprender tarefas, baseadas em um treinamento supervisionado. O
perceptron de maltiplas camadas (MLP, do inglés: multilayer perceptron) é a forma mais bésica
de uma rede do tipo feedforward, isto é, os dados percorrem a rede em apenas um sentido,
sempre adiante. Nos ultimos anos, contudo, as redes convolucionais (ConvNets, do inglés:
convolutional networks) tém sido utilizadas para tarefas de visdo computacional e
reconhecimento de imagens, sendo assim chamadas devido a sua capacidade de realizar a
convolugéo de filtros sobre os dados de entrada.

Uma das mais importantes caracteristicas das ConvNets € a sua capacidade de
compartilhamento de pesos sindpticos, reduzindo o numero de pardmetros treindveis em
compara¢do com o modelo MLP, que, por sua vez, possui seus neurdnios densamente
conectados, através de pesos sinapticos, a todos os neurdnios das camadas adjacentes. As
ConvNets sdo também invariantes a posi¢do dos dados, o que significa que seu desempenho
ndo é afetado pela translacdo dos eixos dos dados de entrada, sendo capazes de reconhecer
padrdes baseadas na posicao relativa destes, ao invés da posicdo absoluta.

Com o objetivo de desenvolver um sistema de deteccdo e classificacdo do grau de
severidade de descargas parciais em cadeias de isoladores, foi proposto um projeto do Programa
de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
no qual se insere o estudo apresentado nesta dissertacdo. O projeto foi financiado pelo Grupo
Equatorial Energia, tendo, como caso de estudo, o sistema de transmisséo de 69 kV da cidade
de S3o Luis, capital do Maranhio®. O projeto foi desenvolvido, em conjunto, pelo Laboratdrio
de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajuba (LAT-EFEI) e pela HVEX, empresa do setor
elétrico sediada em Itajubd-MG com atuacdo na fabricacdo de equipamentos para laboratério

de alta tens&o e no desenvolvimento de projetos de P&D.

3 O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
— Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001 e é parte do Programa de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cédigo do projeto PD-00371-0036/2018, financiado pela
Equatorial Energia.
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O objetivo do projeto de P&D mencionado é um sistema software-hardware compacto e
portéatil e um sensor para a detec¢do de interferéncias eletromagnéticas de radiofrequéncia para
serem utilizados em campo, contendo uma interface de usuario e um sistema de aquisicdo e
analise de dados, dotado de ferramentas de inteligéncia artificial. A funcdo do equipamento é
realizar a inspecdo de estruturas de transmisséo, visando os isoladores de alta tenséo e a sua
atividade de descargas parciais, que esta diretamente ligada ao seu estado de degradacéo e a
condicdo de poluicéo superficial. Desta forma, a concessionaria ird dispor de uma ferramenta
de apoio a decisdo e serd capaz de inspecionar estruturas e programar as manutencoes
pertinentes, visando evitar a evolucdo de defeitos, as falhas e as consequentes interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica.

O projeto contou com uma equipe atuando em diversas vertentes nas areas de elétrica,
eletronica, ciéncia da computacdo e mecanica. O presente trabalho relata o desenvolvimento
dos algoritmos de inteligéncia artificial, aquisicdo de dados, processamento de sinais e calculo
de um pardmetro de diagnostico, e a realizacao de parte dos ensaios de isoladores de alta tensdo,
com 0 objetivo de se avaliar e selecionar um sensor adequado para a deteccdo de descargas

parciais e de se formar um conjunto de dados de sinais de descargas parciais.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento e os resultados de um estudo baseado em
sinais de descargas parciais coletados em ensaios em campo e em laboratério. O objetivo do
estudo é o desenvolvimento de um algoritmo completo, desde a aquisi¢do dos sinais até a
obtengdo de um grau de severidade da atividade de descargas parciais nos isoladores. Este
algoritmo ira compor o equipamento desenvolvido pelo P&D, fornecendo a ele sua principal
funcionalidade.

Tendo em vista o equipamento desenvolvido durante o P&D, o algoritmo deve,
primeiramente, prever um modulo de aquisicdo de sinais, contemplando as configuracdes
necessarias para que os sinais de descargas parciais sejam coletados com resolucGes de tempo
e magnitude adequados para futura analise. Além disso, o algoritmo deve prever um médulo de
filtragem dos sinais coletados, contemplando a selecdo da faixa desejada de frequéncias e a
eliminacdo ou reducéo dos ruidos indesejados.

Uma vez que o sinal tenha sido pré-processado, o algoritmo deve realizar a sua
classificacdo binaria por meio de uma rede convolucional. Esta classificacdo envolve designar

sinais contendo ruidos aleatdrios, sinais de telecomunicacGes e demais sinais que néo
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contenham pulsos de descargas parciais, a uma classe 0. Além disso, também devem ser
designados a classe 0, sinais que contenham pulsos de descargas parciais oriundos de ambientes
com diversas fontes de ruidos, onde néo € possivel que estas fontes sejam distinguidas de forma
clara, como ocorre em subestacdes, por exemplo. S&o designados a classe 1, todos 0s sinais que
apresentem pulsos de descargas parciais que se deseja analisar com o objetivo de se obter o
grau de severidade. Apenas os sinais designados a classe 1 devem ser analisados na etapa
seguinte.

Em seguida, o algoritmo deve identificar os pulsos de descargas contidos no sinal
classificado e, a partir deles, realizar o célculo de pardmetros representativos da intensidade da
atividade de descargas parciais. O grau de severidade propriamente dito deve ser obtido por
meio de um sistema de inferéncia fuzzy, que tenha como entradas os parametros calculados. O
sistema entdo ira associar os conjuntos fuzzy ativados na entrada a conjuntos fuzzy de saida por
meio de uma base de regras e do método de inferéncia Mamdani.

Além desses objetivos, que descrevem o que de fato serd implementado, este trabalho
também visa desenvolver estudos e contribuir para as areas de descargas parciais e inteligéncia
artificial. Isto é realizado através do estudo e de testes de diversas ferramentas de inteligéncia
artificial e arquiteturas de redes neurais. Alem disso, 0s conjuntos de dados e o estudo da
severidade das descargas parciais sdo obtidos por meio de ensaios no laboratério de alta tenséo

e em campo.

1.3 MATERIAIS E METODOS

As redes neurais artificiais para identificacdo e classificacdo dos sinais de descargas
parciais foram implementadas utilizando-se o Keras, uma interface de programacéao (API) de
alto nivel para deep learning, escrito em linguagem de programacdo Python (CHOLLET,
2015), tendo o TensorFlow como backend?, uma biblioteca de cddigo aberto para aprendizado
de maquina, “originalmente desenvolvida por pesquisadores e engenheiros trabalhando no time
do Google Brain dentro da organizacdo Machine Intelligence Research do Google” (ABADI et
al., 2015; TENSORFLOW, 2019). A API Keras é o frontend® oficial do TensorFlow, com mais

4 Camada de acesso aos dados de uma aplicacéo. Neste caso, o Keras oferece uma interface com abstragGes de alto
nivel, mas é um backend que realiza a manipulacdo dos tensores de dados envolvidos nas operagdes.

5 Camada de abstracdo, que fornece uma simplificacdo das funcionalidades disponibilizadas pelo backend de uma
forma amigavel para o usuario.
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de 250 mil usuérios individuais, segundo aponta uma pesquisa feita em meados de 2018
(KERAS, 2019).

A implementacdo dos codigos em linguagem Python foi feita por meio do Jupyter
Notebook e do kernel IPython (KLUYVER et al., 2016; PEREZ; GRANGER, 2007). O Python
e o Jupyter foram instalados por meio da distribuicdo Anaconda, voltada para o aprendizado de
maquina e ciéncia de dados, e para o gerenciamento de bibliotecas, dependéncias e ambientes
virtuais (ANACONDA, 2016).

Os dados de descargas parciais foram obtidos por meio da realizacdo de ensaios, a maior
parte no Laboratdrio de Alta Tenséo da Universidade Federal de Itajubd (LAT-EFEI). Diversos
tipos de isoladores de alta tenséo foram submetidos a ensaios baseados em diferentes normas e
com diferentes objetivos. Os ensaios realizados empregaram, na maioria das vezes, fontes de
alta tensdo e camaras de chuva e névoa. Eventualmente, o equipamento Haefely Hipotronics
DDX-9121B Partial Discharge and RIV Detector foi utilizado para o ensaio normatizado para
a medicdo da carga aparente das descargas. Os sinais foram coletados por meio de diferentes
sensores através de osciloscopios de bancada e osciloscopios PicoScope para computador.
Alguns isoladores e estruturas também foram inspecionados em ensaios de campo nos
municipios de Itajuba e de Piranguinho (MG), Braganca Paulista (SP) e Sdo Luis (MA), com 0
objetivo de se obter fontes diversificadas de dados para o desenvolvimento dos algoritmos.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente capitulo deste trabalho apresenta um predmbulo das principais ferramentas e
metodologias empregadas, bem como as principais motivagdes e objetivos deste estudo.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica dos principais topicos abordados ao
longo do desenvolvimento do estudo, a saber, redes neurais artificiais, isoladores de alta tenséo
e descargas parciais em isoladores.

O Capitulo 3 apresenta o estado da arte dos principais temas abordados por este trabalho,
a saber, os métodos de deteccdo de descargas parciais em isoladores e a aplicacdo de redes
neurais artificiais na deteccdo de falhas em equipamentos elétricos.

O Capitulo 4 apresenta as metodologias de ensaio utilizadas, tanto com relagdo aos
procedimentos recomendados pelas normas pertinentes, quanto com relagdo aos ensaios
realizados de fato, bem como os resultados parciais observados.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento dos algoritmos de aquisicéao e analise de dados,

implementados em linguagem de programacéo Python.
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O Capitulo 6 apresenta os resultados da aplicacdo dos algoritmos de anélise aos sinais
coletados em campo e em laboratorio.
O Capitulo 7 encerra este trabalho apresentando as principais conclusdes, contribuicdes

académicas e as possibilidades de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ISOLADORES DE ALTA TENSAO

Os isoladores de alta tensdo em linhas aéreas de transmisséo e distribuicdo tém como
objetivo fornecer suporte fisico, resisténcia mecénica e resisténcia elétrica para condutores de
alta tensdo. Idealmente, isoladores sdo elementos ndo condutivos®, entretanto, durante a
operacdo, a superficie dos isoladores se torna contaminada pela poluicéo presente na localidade
onde esté instalado, levando a formagao de uma camada condutiva e ao aparecimento de uma
corrente de fuga.

Esta poluicdo pode tanto ter origem natural quanto ser provocada pelo homem; por
exemplo, sal do oceano em cidades costeiras, pesticidas e fertilizantes em areas rurais, areia e
poeira de regibes desérticas, cinzas de origem vulcénica, de incéndios e queimadas, fumaca de
veiculos e cidades densamente povoadas, fumaca, poeira e substancias quimicas de industrias
e atividades de mineracdo e, até mesmo, excrementos de aves (HADIPOUR; SHIRAN, 2017;
RAMOS HERNANZ et al., 2006). A camada condutiva se comporta como um resistor nao
linear, causando aquecimento, reaces quimicas e descargas elétricas.

Além disso, devido aos estilhacos arremessados quando se quebram, os isoladores de
vidro, principalmente, costumam ser alvos de vandalismo, sendo frequentemente atingidos,
propositalmente, por objetos contundentes e disparos de armas de fogo. Em uma cadeia de
isoladores, por exemplo, descargas elétricas podem surgir tanto na unidade alvo de vandalismo,
quanto nas demais unidades, devido a sobretensdo sobre elas, causada pela auséncia da unidade
atingida. A evolucdo destes fendmenos de descargas leva a degradacao do isolador na forma de
erosdo da superficie, podendo evoluir para fendbmenos mais graves, como eventos de flashover
(LOOMS, 1988).

Trés grandezas construtivas dos isoladores devem ser definidas aqui: as distancias de
arco, de escoamento e de perfuracdo. Segundo a norma brasileira ABNT NBR 5472:2012
(ABNT, 2012), a distancia de arco (a seco) consiste na menor distdncia no ar entre as
terminac@es do isolador, ou seja, no comprimento do caminho tedrico que um arco elétrico ira
percorrer em um evento de flashover. A distancia de escoamento, por sua vez, consiste na menor
distancia, ou soma das menores distancias, ao longo da superficie externa do dielétrico do

isolador, entre as suas terminacdes, ou seja, no comprimento do caminho tedrico que uma

® Este é o cenario ideal. Contudo, isoladores reais apresentam uma parcela resistiva que faz com que exista uma
corrente de fuga de baixissima magnitude (da ordem de microampeéres), mesmo em isoladores novos e limpos.
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corrente de fuga ir& percorrer ao longo da superficie do isolador entre o potencial de fase e 0
potencial de terra. Estas duas distancias sdo destacadas na Figura 1. Finalmente, a distancia de

perfuracdo consiste na distancia percorrida por uma descarga disruptiva através do dielétrico.

B i s

N
Figura 1 — Distancias de interesse do isolador: escoamento (vermelho) e arco (azul).
Fonte: Adaptado de Jahangiri et al. (2020)

A norma brasileira ABNT NBR 5032:2014 (ABNT, 2014), destinada a isoladores de
porcelana e vidro para sistemas de corrente alternada para linhas aéreas acima com tensdes
acima de 1000 V, divide estes isoladores em duas classes:

e Classe A: isolador cuja menor distancia de perfuragdo é igual ou maior que a metade

da distancia de descarga a seco;

e Classe B: isolador cuja menor distancia de perfuracdo € inferior a metade da distancia

de descarga a seco.

Além disso, esta norma define quatro tipos de isoladores:

e Isoladores tipo pino;

e Isoladores tipo pilar;

e Isoladores para cadeia, subdivididos em tipo disco e tipo bastéo;

e Isoladores para sistemas de tragéo elétrica’.

Segundo Looms (1988), “os trés principais materiais que compdem qualquer isolador séo
o dielétrico, as terminagdes que acoplam o dielétrico a estrutura mecénica e os intermediarios,
tais como cimento, lubrificantes e tintas” (LOOMS, 1988, p. 10, tradugdo nossa). De uma forma
ampla, os isoladores podem ser classificados com respeito ao material utilizado na composigéo
do seu dielétrico, podendo ser materiais ceramicos ou Compostos.

Os materiais ceramicos compreendem as porcelanas e vidros temperados, enquanto 0s
materiais compostos compreendem 0s compdsitos de polimeros. A norma brasileira ABNT

NBR 15643:2018 (ABNT, 2018) define as especificacbes de projeto de isoladores polimericos

" Isoladores tipo bastdo ou tipo disco com ou sem adaptacGes especiais das ferragens (ABNT, 2014).
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como os materiais do nucleo, do revestimento e processo de fabricacdo; projeto, material e
método de fixacdo das ferragens integrantes; espessura da camada de revestimento sobre o
nucleo; e o diametro do ndcleo, no caso de isoladores compostos.

As ferragens devem ser confeccionadas em ferro fundido maledvel ou nodular ou aco,
protegidas contra corrosao por meio de zincagem por imersdo a quente, quando aplicavel. A
montagem das ferragens no dielétrico deve possuir cimentacdo adequada e livre de
irregularidades que possam comprometer o desempenho do isolador em operacdo (ABNT,
2014).

Os isoladores compostos sdo constituidos basicamente por dois materiais isolantes, sendo
um para fornecer resisténcia elétrica e outro para fornecer resisténcia mecéanica e elétrica, além
das ferragens de fixacdo. O nucleo consiste em um bastdo fabricado em um material composto
feito de resina e fibra de vidro, cuja funcdo é fornecer isolamento elétrico e suportar os esforcos
mecanicos exercidos pelos condutores de alta tensdo e transferi-los para a estrutura através das
ferragens, as quais ele € conectado por meio de diferentes interfaces.

O revestimento (involucro) do isolador é constituido de uma borracha polimérica, mais
comumente silicone, copolimero de etileno e propileno (EPM) ou borracha de etileno propileno
terpolimero (EPDM), e é formado por uma camisa (bainha) dotada de saias (ou aletas), com o
objetivo de proteger o nlcleo da acdo do clima, aumentar a distancia de escoamento do isolador
e fornecer um caminho néo continuo para o escoamento de agua.

O silicone tem ampla aplicacdo devido a sua estabilidade frente a diversas condicdes
climaticas e a sua hidrofobicidade, que faz com que a agua nao se disperse sobre a superficie
do isolador, mas, ao invés disto, forme goticulas concentradas, fazendo com que a corrente de
fuga em isoladores poluidos feitos deste material apresentem um valor inferior ao apresentado
por isoladores ceramicos, de vidro ou de outras borrachas (SHARMA, 2020; TAHERIAN,
2019).

Os isoladores compostos sdo comumente chamados de isoladores poliméricos quando o
corpo isolante consiste em pelo menos um material polimeérico. Além disso, isoladores
compostos com ndcleo de porcelana ou vidro, ao invés de fibra de vidro, sdo denominados
isoladores hibridos (ABNT, 2012).

O uso de isoladores compostos aumentou significativamente nas ultimas décadas, devido
ao seu baixo custo, a0 Sseu menor peso, as caracteristicas quimicas, mecanicas e elétricas
descritas, e ao seu bom desempenho em ambientes poluidos. No entanto, a qualidade da
fabricacdo dos isoladores compostos estd diretamente relacionada ao seu desempenho em

campo, visto que cavidades remanescentes entre o nucleo e o revestimento polimérico sao



22

fontes de defeitos como descargas parciais e exposicdo do nlcleo a umidade e a fatores
climaticos.

Além disso, alguns polimeros utilizados na fabricacdo dos isoladores possuem em sua
composicao alumina tri-hidratada (ATH), com a funcao de evitar a degradacgédo carbonacea por
trilhamento. Entretanto, com a exposic¢do a radiacdo ultravioleta ou centelhamento, a ATH sofre
uma degradacéo, resultando em um pd que se acumula sobre a superficie do isolador, afetando
0 seu nivel de flashover. As borrachas de silicone, embora também empreguem a ATH, contam
com a hidrofobicidade para reduzir a corrente de fuga (SHARMA, 2020; TAHERIAN, 2019).

2.1.1 Modos de falha

Os isoladores em operacao estdo sujeitos, basicamente, a esforcos mecanicos e elétricos
que afetam em maior ou menor grau sua integridade e sua vida util. Capelini (2015) destaca
estes esforcos e suas causas para isoladores ceramicos, mas que se aplicam igualmente para os
isoladores compostos estudados neste trabalho. Dentre os esfor¢cos mecanicos sobre o0s
isoladores, pode-se destacar:

e Esforcos verticais: oriundos da sustentacdo do seu prdprio peso e do peso dos

condutores, além do acumulo de neve e gelo em regides frias;

e Esforcos horizontais: oriundos da tracdo exercida pelos condutores, com direcdo

longitudinal a linha de transmissao;

e Esforcos horizontais transversais: oriundos da acdo do vento ortogonal aos

condutores.

Dentre os esforcos elétricos sobre os isoladores, pode-se destacar:

e Tensdo nominal de operacao;

e Sobretensdes em frequéncia industrial;

e Sobretensdes de manobra;

e Sobretensdes atmosféricas.

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 15643:2018 (ABNT, 2018), as condicOes
ambientais normais a serem levadas em consideragéo no projeto de um isolador polimérico, séo
a temperatura maxima do ar ambiente, a temperatura minima do ar ambiente, vibracao, radiacdo
solar, poluigdo do ar ambiente e umidade. Sobre os demais fatores ambientais que afetam a

especificacdo de isoladores a serem instalados em uma linha de transmisséo, Capelini (2015)
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cita a precipitacdo de chuva e de neve, além do acumulo de gelo, circulagéo do ar, salinidade
do ar e excrementos de aves, além dos atos de vandalismo nas periferias das cidades e areas
rurais.

A qualidade da fabricacdo dos isoladores e suas condi¢fes de operacdo sdo fatores que
influenciam a tanto a sua suportabilidade em campo quanto a homogeneidade do campo elétrico
ao seu redor. A diminuicdo da sua suportabilidade estd ligada a eventos de flashover e de
aumento da corrente de fuga. A irregularidade do campo elétrico esta ligada ao fenémeno de
descargas parciais, que também sdo capazes de evoluir para eventos de flashover. As descargas
parciais presentes nos isoladores provocam uma serie de problemas para 0s mesmos e para as
linhas de transmissdo, como:

e Emissao de ondas eletromagnéticas:

- de radiofrequéncia;
- do espectro infravermelho;
- do espectro visivel;
- do espectro ultravioleta;
e Emissdo de ondas mecanicas:
- na faixa audivel,
- na faixa de ultrassom;
e Reacdes quimicas com subprodutos corrosivos para as ferragens e para a superficie
dos isoladores, causando:
- degradacdo das superficies;
- perda da hidrofobicidade em materiais poliméricos;
- erosdo das ferragens e do isolador;

e Perdas nas linhas de transmissdo da ordem de centenas de kW/km.

Tomando como exemplo a rede elétrica da cidade de Sdo Luis (MA), a partir da qual
foram obtidos dados para o desenvolvimento deste trabalho, o principal fator que afeta os
isoladores € a poluicdo depositada na sua superficie, com destaque para o sal proveniente das
correntes de ar do oceano e o0 p6 de minério da regido do Porto do Itaqui. A deposicédo destes
poluentes por si s6 ndo afeta o desempenho do isolador. Esta camada se torna critica apenas
guando estes poluentes se associam a umidade relativa do ar, que, no caso de S&o Luis, costuma

ser elevada ao longo de todo o ano.
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A associacdo da umidade com sais sollveis ou &cidos forma uma camada condutiva,
aumentando a parcela resistiva do isolador e, consequentemente, a corrente de fuga. Esta
relacdo entre contaminacao superficial, umidade relativa do ar, umidade absorvida e corrente
de fuga afeta diretamente a suportabilidade do isolador, diminuindo a tenséo de flashover com
0 aumento destes fatores.

O aumento da corrente de fuga provoca o aquecimento da umidade absorvida pela camada
superficial do isolador, fazendo com que esta umidade evapore, formando regifes Umidas
intercaladas com regiGes secas, denominadas bandas secas. O campo elétrico sobre uma banda
seca possui valor elevado devido ao valor da tenséo aplicada sobre uma distancia reduzida, e a
distorcdo do campo desencadeia 0 processo de descargas parciais.

Uma representacdo da camada de contaminacéo e das descargas sobre uma banda seca é
mostrada na Figura 2. Uma sucessdo de descargas sustentadas sobre a superficie do isolador
pode facilmente evoluir para um flashover. Além do caso da poluicdo superficial, a simples
deposicdo de agua sobre uma superficie com hidrofobicidade consideravelmente alta, como
superficies poliméricas novas, forma goticulas capazes de gerar descargas do tipo corona,

dependendo do seu formato, através da deformacédo do campo elétrico ao seu redor.

Superficie Banda Superficie
umida seca Umida
Corrente de fuga Descarga

parcial

\

Esmalte
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v - -
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L L L L] ()
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Figura 2 — Formag&o das bandas secas.
Fonte: Adaptado de NGK Insulators (2020)

2.2 DESCARGAS PARCIAIS

As descargas parciais sdo um fendmeno que ocorre em aparatos e equipamentos de alta
tensdo, possuindo diferentes causas e origens, e provocando diferentes niveis de defeitos. A
norma IEC 60270:2000 (IEC, 2015) se aplica a técnicas de ensaios de alta tensdo para a medicdo

de descargas parciais e define descarga parcial como:

Descarga elétrica localizada que apenas une parcialmente o isolante entre os
condutores e que pode ou ndo ocorrer adjacente a um condutor. Descargas parciais
sdo, em geral, uma consequéncia de concentracdes de estresse elétrico locais no
isolante ou na superficie do isolante (IEC, 2015, p. 8, traducdo nossa).
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De um modo geral, as descargas parciais podem ser classificadas em trés tipos, com
respeito & sua origem: internas, superficiais e externas, este Ultimo tipo também sendo
conhecido como “corona” ou “efeito corona”. As descargas parciais do tipo internas ocorrem
no interior do material dielétrico, originando-se a partir de bolhas e cavidades oriundas do
processo de fabricacdo do mesmo, ou a partir de esforcos de tracdo e vibracdo durante o
transporte, instalagdo, manutencdo e operacdo, podendo evoluir para cavidades maiores,
arborescéncia e podendo levar a erosao do material dielétrico.

As descargas do tipo superficiais ocorrem ao longo da superficie do material devido a
formacdo de bandas secas, poluicdo depositada e degradacdo da superficie, podendo causar
trilhamento e carbonizagdo do material da superficie. Com isto, elas podem intensificar a sua
degradacéo, podendo causar sua erosdo e levar a eventos de flashover.

As descargas do tipo corona sdo originarias da concentracdo do campo elétrico em
extremidades agudas, angulos agudos e superficies afiadas de condutores de alta tenséo,
causando avalanches eletrdnicas no meio gasoso circundante e exibindo luminescéncia, visivel
principalmente durante a noite, sendo o tipo menos severo de descarga parcial para o aparato

de alta tensdo.

2.2.1 Defini¢bes e mecanismos

Nos anos de 1990, o IEEE publicou, através da Electrical Insulation Magazine, uma série
de artigos destinados a explorar os diversos aspectos da natureza das descargas parciais. Estes
artigos discutem as definicbes que envolvem o fendémeno das descargas parciais e 0s
mecanismos envolvidos na sua ocorréncia. No primeiro artigo da série, Boggs (1990a) aborda
os aspectos fundamentais das descargas parciais, enquanto 0s subsequentes passam a abordar
casos mais especificos de ocorréncia, juntamente com os métodos de deteccdo e medicéo.

As descargas parciais podem ocorrer em meios sélidos, liquidos e gasosos, e sao
originarias de uma alteracdo abrupta na configuracéo do campo elétrico, causando um fluxo de
cargas no condutor ao qual o aparato com descargas parciais esta conectado. Para ser
considerada uma descarga parcial, esta corrente deve possuir amplitude e taxa de repeticdo
suficientes para ser distinguida de ruido aleatorio.

Entretanto, a carga envolvida no fendbmeno no interior do aparato ndo € a mesma que se
pode medir externamente, de forma que a grandeza medida externamente é dado o nome de

magnitude efetiva de descarga parcial, ou, no caso da norma pertinente (IEC, 2015), carga
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aparente. As fontes mais comuns de descargas parciais sao componentes em flutuagéo, corona
e cavidades.

O caso do componente em flutuacdo é um bom exemplo para ilustrar o0 mecanismo do
fendmeno. Havendo uma peca metalica condutora em flutuacédo, isto €, sem conexd a um
potencial definido, e estando esta peca metélica proxima a um condutor de alta tensdo, se a
diferenca de potencial entre a peca e o condutor de alta tensdo for suficientemente alta, ocorrera
uma descarga parcial de forma a equalizar o potencial entre eles.

O que ocorre é que a presenca da peca provoca uma deformacao no campo elétrico, a qual
€ maior do que em outros pontos do meio gasoso. Dada a natureza alternada da corrente na
grande maioria dos sistemas de transmissdo de energia elétrica, essa transferéncia de carga se
torna recorrente em cada semiciclo da forma de onda da fundamental, apresentando diversas
descargas por semiciclo a cada equalizacdo de potencial.

A magnitude mensuravel externamente varia de forma inversamente proporcional ao
tamanho do sistema, sendo que um mesmo fendmeno interno ocorrendo em uma classe mais
baixa de tensdo ira produzir uma carga aparente mensuravel muito maior do que aquela medida
em uma classe mais alta de tensdo (BOGGS, 1990a).

O efeito corona, por sua vez, é um tipo de descarga parcial que ocorre em meios gasosos
a partir da ionizacdo do ar causada por uma regido de concentracdo do campo elétrico, como
pontas e curvaturas de condutores em angulos agudos, onde o campo ndo é homogéneo. Um
processo de ruptura do meio gasoso é iniciado, entretanto, este ndo completa o canal de ruptura
devido ao tamanho pegueno da regido de estresse do campo elétrico ou devido a diminuicao do
valor do campo elétrico com a distancia a partir do condutor de alta tenséo.

De uma forma leiga, o efeito corona poderia ser definido como uma extenséo do condutor,
uma vez que consiste em uma regido ionizada adjacente a este. O processo se inicia a partir de
um elétron livre inserido em um campo elétrico ndo homogéneo, o qual é submetido a uma
aceleracdo que faz com que se inicie uma avalanche eletrénica através da ionizacdo de
moléculas pelo impacto de elétrons livres.

Este fendbmeno provoca uma variagdo da capacitancia entre o condutor e o solo, e é
observada uma gqueda na tensdo do condutor, fazendo com que ocorra um fluxo de cargas entre
a fonte de tensdo e o condutor. Os ions positivos e negativos gerados por este processo se
deslocam em direcdo aos eletrodos negativos e positivos, respetivamente, agindo como uma
corrente elétrica real.

O efeito corona, portanto, consiste na geracao de um sinal de descarga parcial externo ao

sistema através de trés passos: a ionizagdo do canal (extensdo do condutor), que aumenta a
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capacitancia entre o condutor e o solo; o deslocamento dos elétrons em dire¢cdo ao eletrodo
positivo; e o deslocamento dos ions positivos, que tende a ser mais lento e, portanto, ndo
detectavel pelos sistemas de medicdo. O fenémeno € repetitivo, uma vez que, depois de cessado
0 deslocamento das cargas, as condicdes necessarias para 0 inicio do fenébmeno séo
reestabelecidas (BOGGS, 1990a; TRINH, 1995).

As descargas em cavidades, por sua vez, sdo, na maioria das vezes, o0 objetivo de analises
mais detalhadas de aparatos e equipamentos de alta tensdo, uma vez que, diferentemente do
efeito corona, a deteccdo pelo método acustico pode ser mais dificil e a deteccdo pelo método
Optico ndo é possivel. Havendo uma cavidade inserida em um dielétrico posicionado entre dois
eletrodos energizados em corrente alternada, haverd um campo elétrico presente no interior da
cavidade.

Se a tensdo for suficientemente alta, o campo elétrico gerado no seu interior ird provocar
um processo de ionizagdo, que pode fazer com que um elétron livre no interior da cavidade
desencadeie um processo de ruptura do gas confinado dentro dela, fazendo com que a carga
elétrica se distribua de forma a cancelar o campo elétrico no seu interior. O mecanismo deste
tipo de descarga é muito semelhante ao caso do componente em flutuacao, até mesmo do ponto
de vista do padrdo de pulsos obtido a partir de cada caso. Entretanto, descargas em cavidades
possuem uma amplitude muito inferior e séo muito menos previsiveis, uma vez que diversos
aspectos da cavidade influenciam no comportamento das descargas (BOGGS, 1990a).

As descargas em cavidades evoluem gradualmente, provocando a formacao de tubulos
pelo impacto dos elétrons no material dielétrico. Estes tabulos podem ainda evoluir para
ramificacdes distribuidas pelo interior do material dielétrico, assumindo uma aparéncia arboérea,
caracterizando o fendmeno da arborescéncia em dielétricos solidos, que pode ser desencadeado
por uma serie de fatores além das cavidades internas, como estresse mecanico.

A arborescéncia consiste no crescimento de tubulos dendriticos que evoluem em um
periodo de algumas horas até alguns anos, formando um padrdo semelhante as ramificacfes de
uma arvore, que podem atravessar o dielétrico, causando sua falha. A analise do comportamento
das descargas parciais no interior destes tubulos e a forma como pulsos externos de corrente
ocorrem nos condutores segue 0 mesmo principio das descargas em cavidades.

Este fendmeno pode ser observado também em dielétricos liquidos, porém com uma taxa
muito superior de crescimento dos dendritos, sendo considerado um tipo de corona, dada a
natureza fluida do liquido, a qual proporciona a autorrecuperagdo deste, impedindo danos

permanentes ou estacionarios (BOGGS, 1990a).
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No caso de isoladores poliméricos, as descargas parciais no ar produzem substancias, a
partir do oxigénio e do nitrogénio, que séo oxidantes (Os e NO>) capazes de danificar cadeias
poliméricas. Neste processo, as cadeias de carbono sdo quebradas, produzindo acidos
corrosivos para a fibra de vidro, danificando assim o nucleo do isolador (CHERNEY, 1991).

O mecanismo de formac&o das descargas parciais superficiais por bandas secas, devido a
deposicéo de poluicéo, foi discutido na Secéo 2.1.1 e se trata do principal interesse deste estudo,
visto que se trata do tipo mais frequente e mais prejudicial de descarga no caso de estudo de
Séo Luis.

Tomando-se como exemplo uma descarga parcial do tipo interna, ocorrendo em uma
cavidade no dielétrico, pode-se representar este fendmeno através do modelo ABC (BOGGS,
1990b) das capacitancias envolvidas, sendo estas definidas ao longo das linhas paralelas
longitudinais ao eixo formado pelos eletrodos do corpo de prova, conforme mostra a Figura
3(a).

Considerando-se a capacitancia da cavidade, representada como C, posicionada em série
com a capacitancia entre a cavidade e os eletrodos, representada como Cg, tem-se este ramo em
paralelo com a capacitancia do restante do corpo de prova, representada como C,. Desta forma,
pode-se simplificar o modelo do corpo de prova através de um circuito composto pelas trés
capacitancias ABC e um centelhador em série com um resistor e em paralelo com a capacitancia

da cavidade, conforme mostra a Figura 3(b).

s
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Figura 3 — Representacgdo de descargas parciais pelo modelo ABC: (a) capacitancias distribuidas pelo corpo de

prova; (b) circuito equivalente do fendmeno.
Fonte: Adaptado de Haefely (2014)

Cp

O problema deste modelo envolve a impossibilidade de se calcular a capacitancia da
cavidade, a qual é considerada como sendo esférica para estudos tedricos, mas que pode assumir
diversos formatos ndo uniformes. A magnitude da descarga parcial quando o centelhador ¢
disparado poderia ser calculada conhecendo-se os valores das capacitancias envolvidas,
entretanto, as capacitancias da geometria do corpo de prova ndo podem ser calculadas, de forma

gue o valor da magnitude da descarga parcial ndo pode ser obtido.
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Considerando-se ainda a cavidade esférica, o campo elétrico no seu interior é
praticamente uniforme. Quando a tens&o aplicada sobre a cavidade excede a tensdo de ruptura
do gas no seu interior, uma descarga pode ocorrer. Contudo, isto ndo necessariamente ocorre
imediatamente apés a tensdo atingir o valor de ruptura, uma vez que a ocorréncia da descarga
depende da presenca de um elétron livre no interior da cavidade.

No entanto, a partir do momento que um elétron livre estiver presente no interior da
cavidade, este elétron sera acelerado pelo campo elétrico e produzira mais elétrons livres através
de colisdes com as moléculas do gas a uma taxa exponencial. Forma-se entdo um canal resistivo
ao longo da cavidade atraves do qual ocorre a descarga, reduzindo o campo elétrico no interior
da cavidade.

A queda no campo elétrico provoca a extincdo do canal, fazendo com que as cargas
elétricas remanescentes se desloquem para as paredes da cavidade, reduzindo ainda mais o valor
do campo elétrico. Este comportamento do campo elétrico nulo € 0 mesmo para o caso de uma
cavidade preenchida com um material condutor, o0 que, por sua vez, aumentaria a capacitancia
entre os eletrodos e provocaria uma queda na tensdo entre os eletrodos da amostra (BOGGS,
1990b). A variacdo da tensdo em funcdo da variacdo da capacitancia pode ser entendida pela
equacao (1):

Q

O fluxo de carga da fonte para os eletrodos de forma a manter a tensdo sobre os eletrodos
constante € a chamada carga aparente, que pode ser medida externamente e € utilizada como
analise quantitativa da atividade de descargas parciais no interior de um corpo de prova. A carga
aparente é influenciada por diversos fatores da geometria do corpo de prova e da cavidade

(BOGGS, 1990b). Esta variacdo de carga pode ser entendida pela equacgéo (2):

AQ = VAC (2

2.2.2 Métodos de deteccdo de descargas parciais

Segundo Stone (1991), as descargas parciais sdo tanto um sintoma quanto uma causa da
deterioracdo dos dielétricos sdlidos. A deteccdo de descargas parciais tornou-se, portanto, uma
importante ferramenta de diagnéstico para o controle de qualidade, ndo apenas do ponto de
vista da qualidade de fabricacdo, mas tambem da taxa de deterioracdo do equipamento em

operagéo.
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A maior parte dos ensaios de descargas parciais é realizada com o equipamento offline
(fora de operacédo), em laborat6rio, com o auxilio de uma fonte de alta tensdo. Os custos de se
remover um equipamento de operacao, entretanto, podem ser extremamente elevados, de forma
que sdo muitos os incentivos para testes de diagndstico em equipamentos online (em operacao).

O grande problema das inspec¢des online s&o as falsas indica¢Ges de descargas parciais
causadas por ruido, tornando-as, muitas vezes, ineficientes. Os ruidos podem possuir origem
térmica ou externa. Contudo, ruidos externos tendem a ser muito mais prejudiciais a inspe¢édo
do que os ruidos térmicos. Dentre as fontes de ruido externo, estdo descargas parciais de outros
equipamentos, centelhamentos, chaveamentos e sinais de telecomunicacdes. De forma a se
diferenciar os sinais de descargas parciais de outras fontes de ruido, é importante que se conheca
0 angulo de fase de ocorréncia das descargas em relacdo ao ciclo da fundamental, o seu espectro
de frequéncias, magnitude e distribuicdo dos pulsos, polaridade, taxa de repeticéo e localizacdo
fisica (STONE, 1991).

Os pulsos de corrente causados pelas descargas parciais tendem a ocorrer nas faixas de
0° a90° e de 180° a 270° da forma de onda da tensdo, possuindo diferentes taxas de repeticéo.
A curta duracdo dos pulsos resulta em componentes da ordem de centenas de mega-hertz no
espectro de frequéncias. As componentes de altas frequéncias dos sinais de descargas parciais
oriundos de fontes externas sofrem uma atenuacéo ao longo do percurso até o corpo de prova,
permitindo que seja feita uma distin¢do entre os sinais com origem no corpo de prova e aqueles
com origem externa.

Um dos métodos de distin¢do entre os pulsos de descargas parciais e o ruido é o uso de
ferramentas de reconhecimento de padrfes, como sistemas especialistas ou analises estatisticas
dos padrfes. Segundo Stone (1991), diversos métodos de diagndstico em maquinas rotativas
envolviam uma analise realizada por pessoal especializado e experiente em reconhecer 0s
padrdes exibidos pelos sistemas de medicdo.

O método de deteccdo por meio de radiofrequéncia originou-se da inspecédo de turbinas
de geradores por meio de transformadores de corrente de alta frequéncia conectados ao neutro
do gerador, cujos sinais medidos séo analisados por meio de um analisador de espectro. Outro
método citado por Stone (1991) envolve 0 monitoramento constante da atividade de descargas
parciais oriundas de equipamentos operando em atmosferas poluidas, onde, na presenca de
umidade, se observa o fendmeno de trilhamento da superficie do dielétrico.

O método utiliza uma antena de 500 kHz e um microfone ultrassénico de 40 kHz

posicionados proximos ao isolamento. Os falsos positivos sdo minimizados através desta
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redundancia dos sensores, da proximidade dos sensores com o corpo de prova e do método de
reconhecimento de padrdes utilizado (STONE, 1991).

Entretanto, o que se observa é a grande preocupagdo com equipamentos de valor elevado,
como magquinas elétricas, cabos e equipamentos de subestacdes. Os equipamentos de menor
custo se apresentam distribuidos em uma grande area, tornando inviavel a sua inspecdo
(STONE, 1991). Embora o caso de estudo de Sdo Luis trate de isoladores de alta tensdo, com
custo relativamente baixo, ele envolve uma série de problemas ocasionados pela falha destes
isoladores, 0s quais acarretam despesas e penalidades elevadas por interrupc¢éo do fornecimento
de energia.

O principal método de detecc¢do offline de descargas parciais é o elétrico, através do ensaio
em laboratério normatizado pela IEC 60270:2000 (IEC, 2015). Além do método elétrico, a
norma também prevé, através de um anexo informativo, os métodos acustico, dptico e quimico,
além da observacdo dos efeitos das descargas no corpo de prova, quando aplicavel. Estes
ultimos métodos ndo sdo adequados para a medi¢do quantitativa das descargas parciais,
devendo ser utilizado, para este fim, o método elétrico. Contudo, estes métodos alternativos sdo
Uteis para inspe¢des online, possibilitando a deteccdo da presenca de descargas parciais em uma
estrutura ou dispositivo e até mesmo a coleta dos sinais das descargas, dependendo do método
empregado, através de osciloscopios e placas de aquisicdo de dados.

O método acustico envolve o uso de microfones ou outros transdutores para a deteccdo
de ruidos audiveis e/ou de ultrassom causados pelas descargas. Este método, quando utilizado
de forma direcional por meio de refletores parabdlicos, permite uma deteccdo altamente seletiva
da fonte de emisséo do ruido e, portanto, das descargas em si.

O método visual ou Optico pode ser feito em um ambiente escuro a olho nu ou com o
auxilio de binoculos; alternativamente cameras de longa exposicdo podem ser empregadas.
Além da radiacdo emitida no espectro visivel, as descargas parciais também emitem radiacédo
na faixa ultravioleta, além de provocar aquecimento do dielétrico, de forma que as cameras
ultravioleta e infravermelho também possam ser empregadas.

As descargas parciais ainda provocam a decomposi¢do de substancias utilizadas no
sistema de isolamento, tais como em equipamentos com isolacdo a 6leo ou a gés, de forma que
a analise quimica destes subprodutos pode ser utilizada na avaliacdo da degradacdo causada
pelas descargas parciais (IEC, 2015).

Além destes métodos, a norma ainda dedica um anexo ao uso de medidores de
radiointerferéncia para a detecgdo das descargas. Para este fim, podem ser empregadas antenas

e circuitos receptores adequados para a deteccdo destes tipos de sinais irradiados pelo
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fendmeno; ou, quando possivel, transformadores de corrente envolvendo os proprios cabos de
alimentacdo ou condutores de aterramento, fazendo a leitura da corrente e todo o seu conteudo,
incluindo os pulsos de descargas parciais.

O método de medicdo por radiofrequéncia utilizando antenas ndo permite uma analise
quantitativa do fendbmeno, mas permite a coleta dos sinais, utilizando instrumentos adequados.
O método de medicdo envolvendo o transformador de corrente, por sua vez, pode ser
empregado para a andlise quantitativa do fendmeno, permitindo inclusive o célculo da carga

aparente, quando respeitado o controle das condic¢des de ensaio.

2.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

2.3.1 Redes convolucionais

As redes neurais convolucionais (CNN, do inglés: convolutional neural networks),
também conhecidas apenas como redes convolucionais (ConvNets), sdo um tipo de redes
neurais do tipo feedforward cujas camadas implementam a convolucéo de filtros sobre os dados
de entrada. A convolucéo consiste em se deslizar um filtro (ou kernel) sobre os dados, criando
um mapa das caracteristicas contidas nos dados.

Quando comparadas com o0 modelo MLP, as vantagens das ConvNets incluem os campos
receptivos locais, o compartilhamento de pesos, as camadas de pooling (agrupamento), a
invariancia a translacdo dos dados, além de manterem a organizacdo espacial dos dados de
entrada. Isto frequentemente resulta em menos parametros treinaveis, 0 que auxilia na
prevencdo do overfitting® e diminui a complexidade do treinamento (FUKUSHIMA, 1980;
LECUN et al., 1989; LECUN et al., 1999).

As ConvNets podem ter uma, duas ou trés dimens@es, dependendo do formato dos dados
de entrada. Embora as palavras filtro e kernel sejam usadas de forma intercambiavel no contexto
das ConvNets, o termo kernel € mais utilizado para se referir a estrutura de pesos que realiza a
convolugdo sobre os dados. Ou seja, dados unidimensionais serdo filtrados por kernels
unidimensionais, analogamente, dados bi- e tridimensionais serdo filtrados, respectivamente,
por kernels bi- e tridimensionais.

No entanto, quando multiplos filtros séo utilizados na mesma camada convolucional, o

que é comum, os dados obtidos ap6s a convolugdo possuem uma dimensdo adicional. Por

8 Em portugués, sobreajuste, fendmeno em que o modelo memoriza o conjunto de dados, apresentando 6timo
desempenho durante o treinamento, mas apresenta baixa capacidade de generalizacdo sobre novos dados.
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exemplo, se o dado de entrada é bidimensional, o kernel do filtro também sera bidimensional,
porém, se n filtros forem utilizados na convolugdo, entdo os mapas de caracteristicas
bidimensionais gerados por cada filtro serdo empilhados, resultando em um dado contendo uma
terceira dimensdo de tamanho n, isto é, um volume de dados.

Na Figura 4(a), tem-se um dado de entrada com dimensdes 32 X 32 X 3, que poderia ser,
por exemplo, uma imagem com resolug@o 32 X 32 e trés canais de cores. Neste caso, deseja-se
inspecionar, por meio de um filtro, se¢cdes do dado de entrada de dimensdes 5 X 5 e, portanto,
o filtro deve respeitar 0 nimero de canais, isto €, deve possuir dimensdes 5 x 5 X 3, como
indicado, em vermelho, sobreposto sobre o dado de entrada.

A cada posicdo do filtro sobre o dado de entrada, é gerado um Unico elemento, sendo que
a varredura total produz um mapa de caracteristicas de dimensdes 32 x 32 x 1, como indicado
em vermelho. Além disso, neste exemplo, sdo empregados dez filtros no total, isto é, séo
produzidos dez mapas de caracteristicas, que sao empilhados, resultando no volume de dados
de 32 x 32 x 10, como indicado em azul. A Figura 4(b) mostra dois filtros diferentes, um
representado em vermelho e outro em verde, e a forma como 0 mapa de caracteristica gerado

por cada um deles compde o dado de saida.
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|p= =109
1x1x1

32

32x32x1 32

(@) (b)
Figura 4 — Efeito do numero de filtros sobre os dados
Fonte: Dertat (2017)

A subérea do dado de entrada sobre a qual o kernel realiza a convolucdo é chamada de
campo receptivo, em comparagao ao cortex visual biologico (FUKUSHIMA, 1980; HUBEL,;
WIESEL, 1962). Os valores do kernel séo os pesos propriamente ditos, os quais séo atualizados
durante o processo de treinamento, sendo que 0 mesmo conjunto de pesos em um dado kernel
é utilizado para realizar a convolucédo sobre todos os campos receptivos de um dado de entrada.
Por esta razdo, é dito que as ConvNets implementam o compartilhamento de pesos. Os kernels
dos filtros sdo mais eficientes quando possuem dimensBes de tamanho impar, de forma a

realizarem a convolucdo centrados sobre cada elemento do dado de entrada.
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Finalmente, as ConvNets implementam as camadas de pooling (agrupamento) apos uma
ou algumas camadas convolucionais. Em geral, é implementado o maximum pooling (max
pooling), ou agrupamento pelo maximo valor, isto é, os dados sdo subamostrados atraves da
selecdo do maximo valor de cada campo receptivo (STANFORD, 2020). A Figura 5 mostra um
conjunto de dados de dimensdes 4 x 4, que € subdividido em janelas de dimensbes 2 X 2,
resultando em quatro subdivisdes, indicadas pelas diferentes cores. A operacdo implementada
pela camada de pooling pelo maximo valor consiste em simplesmente se selecionar 0 maximo
valor presente dentro de cada uma das subdivisdes, reduzindo, assim, o tamanho das dimensdes

do dado de entrada pela metade.

11124
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Figura 5 — Exemplo da ac¢do da camada de pooling pelo valor maximo.
Fonte: Adaptado de Dertat (2017)

Além da camada de pooling e do numero de filtros utilizados em cada camada
convolucional, existem dois hiperparametros que afetam o formato dos dados através da rede
convolucional. O tamanho do passo (nimero de elementos) com que um filtro se desloca ao
longo do dado de entrada é definido pelo primeiro hiperparametro, chamado de stride, e afeta
o tamanho das dimensdes dos dados de saida, isto é, um stride igual a 1 ira resultar em um dado
de saida com dimensdes de mesmo tamanho das do dado de entrada, enquanto um stride igual
a 2 iré resultar em uma reducdo pela metade do tamanho das dimensGes nas quais ele for
utilizado.

Quando é desejavel se manter o tamanho das dimensdes de saida igual ao das dimensdes
de entrada, pode-se também empregar um preenchimento com zeros nas bordas dos dados,
chamado de zero-padding, o segundo hiperparametro, o qual permite que o filtro realize a
convolugdo centrado sobre as extremidades dos dados, resultando em um processo de
convolucdo aplicado a todos os elementos do dado de entrada (STANFORD, 2020).

A Figura 6 mostra trés exemplos do efeito dos parametros stride e zero-padding sobre o
tamanho das dimens@es dos dados de entrada. A estrutura bidimensional de dados em azul
representa a entrada, sendo que a area sombreada representa 0 campo receptivo sobre o qual o
kernel do filtro estd posicionado. Isto é, o filtro possui dimensdes 3 x 3. A estrutura

bidimensional de dados em verde representa a saida apds a convolucéo.
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(a) (b) (©
Figura 6 — Efeito dos parametros stride e zero-padding sobre os dados.
Fonte: Dumoulin, Visin (2016)

Na Figura 6(a), é exemplificado o caso da auséncia de zero-padding e o uso de stride
igual a 1. Observa-se que, para o dado de entrada com dimensdes 4 X 4, o filtro é capaz de
assumir apenas quatro posicoes sobre este, resultando, portanto, em uma redugéo nas dimensoes
do dado para 2 x 2.

Na Figura 6(b), é utilizado stride igual a 1, e o dado de entrada possui dimensfes 5 X 5 e
faz uso do parametro zero-padding, indicado pelas linhas tracejadas. Observa-se, neste caso,
que o filtro passa a ser capaz de realizar a convolucao centrado sobre os elementos das bordas
do dado de entrada, permitindo que o dado de saida mantenha as dimens6es do dado de entrada.

Finalmente, na Figura 6(c), o parametro zero-padding é mantido, porém o parametro
stride € alterado para 2, isto é, o filtro passa a se deslocar dois elementos a cada passo,
provocando, assim, uma reducao nas dimens@es do dado para 3 x 3.

A convolucdo propriamente dita consiste no produto escalar realizado entre os elementos
do kernel e do campo receptivo, resultando em um unico valor que corresponde a um elemento
do mapa de caracteristicas gerado. Em seguida, conforme definido acima, o stride e o padding
irdo definir o deslocamento do kernel ao longo dos elementos do dado de entrada, impactando
diretamente no tamanho das dimensBGes do mapa de caracteristicas. Este processo é realizado
pelo kernel de cada filtro, cada um dos quais ira produzir um mapa de caracteristicas
(STANFORD, 2020).

2.3.2 Redes adversarias generativas

As redes adversarias generativas (GAN, do inglés: generative adversarial networks)

foram introduzidas pela primeira vez em 2014 como um novo framework para a avaliagdo de
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modelos generativos (GOODFELLOW et al., 2014). O framework consiste em dois modelos:
0 modelo generativo (gerador) e o modelo discriminativo (discriminador), que competem em
um jogo contraditorio (adversarial).

O objetivo do discriminador é determinar se uma amostra advém da distribuicdo do
modelo gerador ou da distribuicdo de dados (GOODFELLOW et al., 2014). O gerador produz
amostras a partir de um espaco latente, representado por um vetor de valores aleatorios
amostrados de uma distribuicdo normal, com o objetivo de enganar o discriminador. O jogo
consiste em treinar ambos 0s modelos iterativamente, alternando passos de otimizacdo entre
eles, de forma que as amostras provenientes do gerador se tornem indistinguiveis das amostras
provenientes do conjunto de dados.

Quando isso ocorre, a probabilidade fornecida pelo discriminador converge para 0,5 e 0
gerador se torna capaz de gerar novas amostras com a mesma distribui¢cdo dos dados de
treinamento. Em outras palavras, o gerador aprende a gerar dados falsos, mas realisticos, e se
torna capaz de enganar o discriminador. O algoritmo implementado pelo framework é descrito

pela equacdo (3).

mGin max V(D,G) = B pgata®) [log D(X)] + Ezep, () [log (1 - D(G(Z)))] @)

O artigo original implementa as GAN utilizando um modelo MLP. No entanto, Radford,
Metz e Chintala (2016) implementaram as chamadas redes adversarias generativas
convolucionais profundas (DCGAN, do inglés: deep convolutional generative adversarial
network), que sdo implementadas utilizando ConvNets bidimensionais, tornando possivel a
geragdo de imagens e dados bidimensionais com o auxilio das ConvNets.

O discriminador é atualizado pelo gradiente ascendente, enquanto o gerador é atualizado
pelo gradiente descendente. Ambos 0s modelos competem, como dois jogadores, em um jogo
de soma zero® através do algoritmo minimax, que tem como objetivo reduzir o erro do gerador
e aumentar o erro do discriminador.

A partir do momento em que o discriminador for enganado em metade dos casos, 0
gerador passara a gerar dados convincentes. O modelo desta arquitetura é mostrado na Figura
7, onde G representa o gerador, D representa o discriminador, X,..,; representa uma amostra do

conjunto de dados, xg4., representa uma amostra produzida pelo gerador, e z representa o

espaco latente.

® Em teoria dos jogos, um jogo em que a perda de um jogador representa o ganho exato para outro jogador é
chamado de jogo de soma zero, onde a quantidade total envolvida permanece constante (WEISSTEIN, 2020b).
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Figura 7 — Modelo das redes adverséarias generativas.
Fonte: Proprio autor

A saida do discriminador, D(-), representa a probabilidade de que a amostra seja
proveniente do conjunto de dados. O algoritmo prop6e o uso do logaritmo da probabilidade,
que resulta em 0 para uma probabilidade igual a 100% ou em valores negativos para 0s demais
valores de probabilidade. Por este motivo, do ponto de vista do discriminador, o algoritmo visa
maximizar o valor esperado do logaritmo da probabilidade, uma vez que o logaritmo é uma
funcdo mondtona, de forma a maximizar o valor esperado de probabilidade para amostras
provenientes do conjunto de dados e minimizar o valor esperado de probabilidade para amostras
provenientes do gerador. Portanto, para amostras provenientes do conjunto de dados, cuja
probabilidade esperada é 1, o algoritmo maximiza o logD(x), enquanto, para amostras
provenientes do gerador, cuja probabilidade esperada é 0, o algoritmo maximiza
log(1 - D(G(2))).

Por outro lado, do ponto de vista do gerador, o0 algoritmo visa minimizar o valor esperado
do logaritmo da probabilidade como forma de maximizar o valor esperado de probabilidade
para amostras provenientes do gerador. Portanto, para amostras provenientes do gerador, 0
algoritmo minimiza log(1 — D(G(z))). Contudo, o proprio artigo afirma que esta
implementacao pode provocar a saturacdo do algoritmo, uma vez que, inicialmente, as amostras
provenientes do gerador sao claramente diferentes daquelas provenientes do conjunto de dados.
Portanto, o algoritmo do gerador pode ser modificado para maximizar log D (G (z)).

O intervalo de valores de probabilidade [0,1] é o dominio da funcdo logaritmo de
probabilidade, ou seja, a imagem desta funcéo corresponde ao intervalo de valores de (—o, 0].
A Figura 8 mostra os graficos das fungdes log D e log(1 — D), dado intervalo de probabilidades
D de [0,1].
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Figura 8 — Gréficos da funcao logaritmo da probabilidade.
Fonte: Proprio autor

Quando se maximiza log D(x), a probabilidade D(x) tende a 1, isto &, o discriminador

atribui a maxima probabilidade para amostras provenientes do conjunto de dados, vide equacao

(4).
arg Dréq[%?:(l] log D(x) = {1} (4)

Quando se maximiza log(1 — D(G(z))), a probabilidade D(G(z)) tende a 0, isto é, 0
discriminador atribui a minima probabilidade para amostras provenientes do gerador, vide

equacéo (5).

arg Drg[%,)i] log (1 - D(G(z))) = {0} (5)

Quando se minimiza log(1 — D(G(z))) ou se maximiza log D(G(z)), a probabilidade
D(G(z)) tende a 1, isto €, o discriminador atribui a méxima probabilidade para amostras

provenientes do gerador, vide equacéo (6).

arg Dren[gll] log (1 - D(G(z))) = arg Drél[%')i] logD(G(z)) = {1} (6)

Os algoritmos de otimizacdo de redes neurais implementam a minimizacao do erro como
método de aprendizagem. Em tarefas de regressdo logistica e de classificacdo binaria,
recomenda-se 0 uso da entropia cruzada binaria como fungéo custo, a qual € implementada pelo
negativo da funcédo logaritmo da probabilidade, como mostra a equagéo (7). Isto significa que,

através da minimizacdo desta funcéo, o logaritmo da probabilidade € maximizado.

H= Ly logy; + (1 log(1 -y 7
—_E;(yi og¥; + (1 —y;)log(1—3:)) @)
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onde y; representa o rotulo da amostra, y; é a saida da rede neural e representa a probabilidade
de que a amostra pertenca a classe, n representa o nimero total de amostras, e H representa o
valor calculado para a entropia.

Portanto, o algoritmo de maximizagdo proposto para a implementacdo das GAN pode ser
implementado atraves da minimizagdo do erro entropia cruzada, que se trata, justamente, do
algoritmo de aprendizagem utilizado pelas redes neurais de regressdo logistica e de
classificacdo. Considerando-se a funcdo sigmoide logistica como funcdo de ativacdo do
neurénio de saida, sua imagem corresponde ao intervalo aberto (0,1). Portanto, a fungdo custo
definida pelo negativo do logaritmo assume valores no intervalo aberto (0, o) para o dominio

(0,1), ou seja, através da sua minimizacdo, é possivel se obter um valor de erro tendendo a 0.

2.3.3 Aplicacg0es de cada arquitetura

A arquitetura MLP é amplamente empregada em aplicacGes que ja possuem um conjunto
de caracteristicas ou parametros definidos, a partir dos quais é possivel se implementar tarefas
de regressao logistica e classificacdo. Aplicagdes comuns estdo presentes em areas da medicina,
auxiliando, por exemplo, no diagnostico de céncer, tomando como entrada o conjunto de
caracteristicas de um nddulo e classificando-o como benigno ou maligno (JANGHEL et al.,
2010); também na area de controle de sistemas, por exemplo, onde uma rede neural pode
aprender a implementar um modelo de controle preditivo baseado no erro da saida do sistema
(NISHA et al., 2009).

Ou seja, de uma forma geral, esta arquitetura permite a implementacao da aproximacao
de funcgdes, permitindo, além das tarefas de regressdo logistica, também tarefas de regressao
linear. Além disso, esta arquitetura também permite tarefas de reconhecimento de imagens,
processamento da linguagem natural, entre outras aplicagdes comuns a area de aprendizado de
méaquina. Contudo, para determinadas tarefas, a complexidade da rede pode tornar a
implementacdo pouco prética, havendo, neste caso, alternativas mais eficientes.

Como alternativa a arquitetura MLP para o reconhecimento de imagens, por exemplo,
pode-se destacar as redes convolucionais bidimensionais. Estas redes sdo capazes de extrair
caracteristicas de dados brutos e implementar tarefas de classificacdo com maior eficiéncia que
a arquitetura MLP, considerando os seus principais beneficios, com destaque para o
compartilhamento de pesos, que fornece maior eficiéncia a arquitetura convolucional.

De forma analoga, tarefas de reconhecimento de voz podem ser implementadas com redes

convolucionais bidimensionais sobre espectrogramas de gravacdes de audio (LECUN;
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BENGIO, 1995). Na area de medicina, esta arquitetura também encontra aplicaces na analise
de radiografias e ultrassonografias para o diagnostico de fraturas 6sseas e tumores (LOTFY et
al., 2019).

O método implementado pelas redes convolucionais pode também ser aplicado a dados
unidimensionais, isto &, sinais e séries temporais, identificando padrdes e caracteristicas e, a
partir destes, realizando tarefas de previsdo e de classificacdo. Além dos exemplos de aplicagdes
aqui descritos, existem inimeros outros estudos nesta area, que se desenvolve a cada dia.

No caso das descargas parciais, considerando as suas altas frequéncias e a necessidade de
uma janela de tempo de alguns milissegundos, a quantidade de amostras em um Unico sinal é
bastante elevada — da ordem de milhdes de amostras — e, portanto, o uso de uma arquitetura de
rede neural para o processamento desta quantidade de informac&o deve possuir uma eficiéncia
suficiente para manter a praticidade da implementacao.

Portanto, as arquiteturas convolucionais podem ser vistas como as melhores alternativas
para processar o sinal bruto, embora a arquitetura MLP seja também amplamente utilizada a

partir de um conjunto reduzido de caracteristicas extraidas previamente.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de ferramentas de inteligéncia artificial para o reconhecimento de padrbes de
descargas parciais € amplamente descrito na literatura cientifica, como sera discutido neste
capitulo. O termo inteligéncia artificial representa a capacidade das maquinas de simular
percepcOes e comportamentos humanos, e engloba diversas metodologias. Dentre estas
metodologias, as ferramentas de aprendizado de maquina vem sendo amplamente utilizadas na
aprendizagem de tarefas realizada por computadores a partir de bancos de dados.

O aprendizado de maquina consiste em se treinar um modelo a partir de um conjunto de
dados de treinamento com o objetivo de se implementar uma tarefa de regressao linear ou
logistica. Desta forma o modelo se torna capaz de realizar previsfes, diagndsticos e
classificacbes. Dentre as ferramentas de aprendizado de maquina, destacam-se principalmente
as diversas arquiteturas de redes neurais artificiais, além da maquina de vetores de suporte
(SVM, do inglés: support vector machine), arvore de decisdo, sistema de inferéncia fuzzy e
sistema neuro-fuzzy adaptativo (ANFIS, do inglés: adaptive neuro-fuzzy inference system).

Ainda dentro do topico aprendizado de maquina, pode-se citar o aprendizado profundo
(em inglés: deep learning) e das redes neurais profundas (em inglés: deep neural networks). O
termo “profundo” refere-se ndo apenas a arquitetura (quanto mais camadas, mais profunda é a
rede), mas também a capacidade de aprendizagem do modelo.

O aprendizado profundo e as redes neurais profundas sdo bastante conhecidas entre os
pesquisadores da area de inteligéncia artificial. Em uma época anterior, pesquisadores
costumavam realizar tarefas de extracdo de caracteristicas manualmente, isto é, eles analisavam
os dados de forma cognitiva e selecionavam suas caracteristicas mais representativas com
relacdo a uma determinada classificacdo desejada. Estas caracteristicas eram entdo apresentadas
a rede neural para seu treinamento visando implementar a tarefa desejada.

Hoje, dados brutos séo apresentados diretamente aos modelos de redes profundas e séo
as camadas mais rasas do modelo que realizam a tarefa de extragdo de caracteristicas durante o
proprio processo de treinamento. Com o0 avanco dos métodos computacionais e do préprio
sistema elétrico, é cada vez maior o volume de dados coletados, permitindo a implementacéo
de ferramentas de aprendizado de maquina para a realizacdo das mais variadas tarefas de anéalise
de sistemas elétricos.

Do ponto de vista das descargas parciais, os padrdes de seus pulsos séo fortes indicativos

da sua origem, do seu tipo e da sua severidade. Contudo, a analise cognitiva dos padroes, tanto
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no dominio no tempo, quanto levando em conta seu contetdo de frequéncias, ainda depende
fortemente de expertise na area.

O uso de ferramentas de aprendizado profundo na classificacdo de descargas parciais é
discutido por Barrios et al. (2019) em uma revisdo do estado da arte, especialmente com respeito
a sua capacidade de realizar a extracdo de caracteristicas de forma automatica, em comparacao
com a extracdo manual exigida pelas ferramentas de aprendizado de maquina tradicionais. Os
autores abordam as principais arquiteturas utilizadas na tarefa de classificacdo de descargas
parciais, dentre elas:

e Redes neurais recorrentes (RNN), arquitetura na qual os neurdnios apresentam
uma memoria do estado anterior;

e Autoencoders, um modelo de aprendizagem ndo supervisionada que visa
reconstruir o dado de entrada na camada de saida e produzir uma codificacdo, ou
um conjunto de caracteristicas, nas camadas escondidas;

e Redes adversarias generativas (GAN), utilizadas para gerar dados artificiais
mantendo as caracteristicas dos dados reais;

¢ Redes convolucionais (CNN), inspiradas pelo cortex visual bioldgico e, portanto,
especialistas, mas néo restritas, em reconhecimento de imagens, apresentando um
6timo desempenho na extracdo de caracteristicas.

Os tipos de classificacdo de descargas parciais usualmente implementados por modelos
de aprendizado profundo envolvem identificar diferentes tipos ou fontes de defeitos. Na maioria
dos casos, utiliza-se o grafico PRPD ou a série temporal de amostras do sinal de descargas
parciais. No caso do uso de ferramentas de aprendizado profundo, ndo € interessante que se
realize uma selecdo manual de caracteristicas, dada a capacidade dos modelos em realizar isto
de forma automatica.

Do ponto de vista de classificacdo de sinais de descargas parciais, Barrios et al. (2019)
aponta que grande parte dos estudos nesta area que utilizam modelos de redes neurais profundas
apresentam melhor desempenho quando comparados com outras ferramentas, como légica
fuzzy, maquina de vetores de suporte (SVM) e modelos de redes MLP. Contudo, os autores
também destacam que a maior parte destes estudos se utilizam de simulacdes de defeitos em
laboratorio ou gerados por computador, 0 que poderia comprometer a implementacéo pratica
destas metodologias, caso estas simula¢Ges ndo sejam boas representagcdes das condicdes de

campo.
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Estes autores ainda destacam que o modelo mais aplicavel do ponto de vista pratico
seriam as redes convolucionais, justamente pela sua capacidade de manter a informacao
estrutural dos dados, como um espectrograma. Esta abordagem foi realizada por Li et al. (2018)
em um artigo que apresenta a evolucdo de um estudo anterior (LI et al., 2016). Os autores
aplicam as redes convolucionais a sinais de descargas parciais oriundos de subesta¢des isoladas
a gas (GIS, do inglés: gas-insulated switchgear).

Diversos artigos na literatura citam o uso de espectrogramas para a visualizacdo da
variacdo do espectro de frequéncia de um dado sinal ao longo do tempo (LI et al., 2016; LU et
al., 2016). O resultado é uma representacdo bidimensional, cujo eixo horizontal, usualmente,
representa o0 tempo e cujo eixo vertical, usualmente, representa a frequéncia. Podem ser
utilizadas cores para indicar a intensidade da grandeza envolvida. Alternativamente, a
intensidade pode ser representada por uma terceira dimensdo, formando uma superficie
tridimensional.

Os espectrogramas sdo amplamente aplicados em trechos de gravagdes de voz com 0
objetivo de implementar aplicacdes de inteligéncia artificial para tarefas de reconhecimento de
voz. Além disso, diversos trabalhos aplicam os espectrogramas a sinais de descargas parciais,
0 que permite o seu uso com redes convolucionais bidimensionais (LI et al., 2016; LU et al.,
2016). O pilar dos algoritmos a serem desenvolvidos no presente trabalho é uma rede
convolucional para a classificagdo de espectrogramas de descargas parciais, sendo esta a
solucdo mais viavel para a tarefa almejada da forma como se deseja que ela seja executada.

Os autores (LI et al., 2018) abordam os métodos de monitoramento de descargas parciais
mais comuns: o quimico, o elétrico e o acustico. Contudo, eles destacam que o método de
medicdo de sinais de UHF (ultra high frequency, do inglés: frequéncia ultra-alta) vem se
tornando o mais significativo, devido a sua sensibilidade e ao fato de permitir o monitoramento
em tempo real. No seu estudo mais recente (2018), os autores implementam uma rede
convolucional visando uma analise multirresolucdo dos espectrogramas de descargas através
da anélise por meio de filtros temporais, filtros de frequéncia e filtros de textura.

A andlise multirresolugdo é obtida por meio da variagdo do tamanho da janela da
transformada de Fourier de curto termo (STFT, do inglés: short-term Fourier transform)
durante a geracdo dos espectrogramas. Os autores afirmam que as redes convolucionais séo
consideradas o estado da arte para tarefas de visdo computacional e, portanto, as empregam
juntamente com redes recorrentes para uso com multiplos sensores.

Contudo, os maultiplos sensores UHF empregados pelos autores na GIS simulada em

laboratorio sdo intrusivos, sendo instalados internamente ao equipamento, permitindo, assim,
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maior controle das condi¢bes de medicdo. De fato, grande parte das aplicaces empregam
sensores fixos e/ou intrusivos, havendo poucos relatos de sensores portateis para uso nédo
intrusivo em campo.

Tang et al. (2017) utilizam uma antena de microfita (microstrip) para a deteccdo dos
sinais, e simulagdes de defeitos em laboratdrio para a geracdo de descargas parciais. Os autores
descrevem alguns parametros estatisticos, que foram extraidos dos dados obtidos, para o calculo
de um grau de severidade utilizando SVM. Alternativamente, 0s autores empregam um
autoencoder a titulo de comparacao, o qual resulta em um melhor desempenho. Contudo os
diferentes graus de severidade selecionados sdo baseados na tensé@o aplicada no ensaio de
laboratério, inviabilizando sua aplicagdo em campo.

Fontana et al. (2012) descrevem uma rede de sensores para 0 monitoramento do estado
de poluicdo de isoladores de alta tensdo. Os autores afirmam que a amplitude, taxa de repeticdo
e duragéo dos pulsos de descargas sdo bons indicadores do grau de poluicdo de cadeias de
isoladores. O sistema de sensores empregado se utiliza da detec¢do dos pulsos de descargas
parciais presentes na correte de fuga, e compreende um sensor optico, fibras épticas e um
maodulo eletrdnico de processamento. Contudo, mais uma vez, trata-se de um método intrusivo
de deteccdo de descargas.

Em um artigo, Milioudis, Andreou e Labridis (2019) abordam o monitoramento online
para a detec¢do e localizacdo de descargas parciais em cabos subterraneos de média tensdo. Os
autores destacam os principais desafios envolvidos na aquisicao de sinais de campo, dentre eles,
0 excesso de ruidos presente nesta condicdo de monitoramento. Os autores entdo apresentam
dois algoritmos: um para a reducdo do ruido e um para a detecgdo de picos de descargas, sendo
o primeiro implementado por meio da transforada wavelet discreta.

Tenbohlen et al. (2008) abordaram os principais aspectos e desafios da utiliza¢do da faixa
de UHF na deteccdo de descargas parciais em campo. Os autores destacam a vantagem de se
realizar a deteccdo por este método, dada a ndo necessidade de conexdo elétrica com o circuito
de alta tens&o. Por outro lado, os autores também comentam sobre a impossibilidade de se obter
um valor confiavel da carga aparente, argumentando, assim, que esta ndo se trata de uma
grandeza de grande importancia quando se trata de sistemas complexos de isolamento, uma vez
que o comportamento da atividade de descargas parciais possui maior importancia.

Em estudos mais recentes, Park e Jung (2020) propdem uma antena UHF de polarizacao
circular no formato de uma espiral de Arquimedes para a deteccdo de descargas parciais. Qi et
al. (2019), por sua vez, propdem uma antena de banda ultralarga para atender a faixa de

frequéncias de ocorréncia das descargas. Os autores avaliaram a antena proposta em laboratério
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para a deteccdo de descargas parciais em um isolador contaminado pelo método da camada
s6lida em um ensaio de poluicdo artificial.

Rocha et al. (2019) desenvolveram um estudo sobre a deteccdo de radiofrequéncia por
antenas com o objetivo de se avaliar a poluigdo superficial acumulada em isoladores de alta
tensdo. A metodologia dos autores consistiu na instalagdo de uma cadeia de isoladores
desenergizada em paralelo com cadeias energizadas nas estruturas do estudo por um periodo de
doze meses. Foram entéo realizadas medicGes dos sinais de radiofrequéncia a partir das cadeias
energizadas a cada trés meses, as quais foram entdo comparadas com a poluicdo medida nas
cadeias desenergizadas.

Para isto, os autores utilizaram uma antena log periddico e um amplificador. Os sinais
sdo analisados com respeito ao seu contetdo de frequéncias e sdo decompostos utilizando a
transformada wavelet. Uma rede neural foi entdo treinada com o objetivo de atribuir aos sinais
coletados um dos trés niveis de poluigdo definidos.

Além de tais classificacOes, alguns estudos também visam propor um grau de severidade
da atividade de descargas parciais. A avaliacdo da severidade das descargas é abordado por
Ahmed e Srinivas (2001), Miao et al. (2018), Stewart et al. (2006), Dong et al. (2015),
Montanari, Seri e Contin (2018), Abu-Elanien, Salama e Ibrahim (2012) e Lumba et al. (2019).

Ahmed e Srinivas (2001) definem cinco niveis de severidade para um sistema de cabos.
Os sinais de descargas sao atribuidos a cada um destes niveis baseados na observacdo dos
padrdes, tendo como grandezas medidas, a magnitude e a taxa de repeticdo dos pulsos. A
tendéncia de evolucdo da atividade de descargas também é considerada, e o objetivo do estudo
é estimar a expectativa de vida util do sistema de isolamento.

Miao et al. (2018) e Dong et al. (2015) apresentam uma selecdo de parametros estatisticos
extraidos a partir dos sinais de descargas. A simulacao das descargas € feita em laboratorio e a
coleta dos dados é a mesma descrita por Tang et al. (2017). Os parametros sdo inseridos em um
sistema fuzzy, a partir do qual os sinais sdo classificados em quatro classes representando o
estado do isolamento estudado.

Stewart et al. (2006) definem uma equacdo para o célculo direto de um grau de severidade
baseado na carga aparente medida e na correlagcdo temporal entre os pulsos de descargas. Os
estudos séo baseados em um grafico tridimensional que implementa a anélise da sequéncia
temporal de descargas (TSAD, do inglés: time-sequence-analysis-discharge).

Montanari, Seri e Contin (2018) analisam o impacto de cada fonte de descargas no
isolante. Neste caso, as descargas parciais sdo estudadas em maquinas rotativas. Os autores

afirmam que a estimativa da condi¢do das maquinas deve considerar, primeiramente, a natureza
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das descargas e, em segundo lugar, a sua magnitude. Os autores propdem um célculo de um
indice para indicar o qudo saudavel é a condicdo das maquinas rotativas, e sugerem que este
indice pode ser representado por meio de uma escala de 0 a 10 ou por meio das cores de um
semaforo, por exemplo.

Abu-Elanien, Salama e Ibrahim (2012) propdem um indice para indicar a condi¢do de
operacdo de transformadores imersos em dleo. A metodologia proposta considera aspectos
quimicos obtidos a partir da analise do 6leo isolante. Os autores propdem o uso da logica fuzzy
com o objetivo de reduzir as discrepancias de opinido entre especialistas na definicdo de
categorias de condi¢Oes de operacdo, e reduzir a incerteza quanto ao limiar entre estas
categorias.

Lumba et al. (2019) selecionam quatro parametros de descargas parciais, considerando o
nimero de pulsos e a magnitude de carga. Contudo, a metodologia proposta pelos autores
envolve a andlise da evolucdo do fendmeno, e considera esta comparacdo na definicdo de um
diagndstico quanto a condicdo da atividade de descargas.

Considerando-se a necessidade de um conjunto de dados numeroso para o treinamento de
uma rede neural e de um sistema de inferéncia fuzzy, frequentemente sdo empregados
algoritmos de ampliacdo artificial do conjunto de dados, quando n&o é possivel a obtencdo de
novos dados reais. Considerando-se 0s recentes avancos no ramo de redes neurais, as GANS,
apresentadas pela primeira vez em 2014, demonstraram uma capacidade surpreendente de
geracdo de dados sintéticos, principalmente de imagens.

Embora o artigo original cite a utilizacdo da arquitetura MLP classica, diversos artigos na
literatura vém utilizado as GANs com outras arquiteturas com o objetivo de gerar imagens
sintéticas, de paisagens ou rostos totalmente artificiais, além de, por exemplo, colorir fotos em
preto e branco ou aumentar a resolucao e a nitidez de imagens de baixa qualidade (RADFORD;
METZ; CHINTALA, 2016).

Em um breve estudo realizado durante este projeto, que resultou na publicagdo de um
artigo em congresso (PETRI et al., 2019), as GANs foram aplicadas na geracdo de
espectrogramas de descargas parciais com o objetivo de se avaliar a sua capacidade de geracéo
de novos dados. Alguns padrbes de descargas parciais foram selecionados dentre os sinais do
conjunto de dados deste projeto, a partir dos quais foi treinada uma GAN para cada padréo,
resultando, assim, em um modelo gerador para cada padréo.

A partir destes modelos geradores foram gerados espectrogramas sintéticos com as
mesmas caracteristicas dos espectrogramas reais. Uma rede neural de multiclassificagdo foi

entdo treinada exclusivamente sobre os dados sintéticos e, apos o treinamento, avaliou-se seu
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desempenho com os dados reais. O resultado demonstrou que esta rede de classificagdo foi
capaz de aprender as caracteristicas e os padrdes contidos nos dados sintéticos e identifica-los
nos dados reais, classificando-os corretamente.

Além disso, utilizando-se a mesma rede treinada, foram apresentados novos dados reais,
com dois padrdes distintos dos presentes nos dados anteriores, de forma a se avaliar o seu
comportamento diante de novos dados. A rede classificou os dois novos padrdes em duas
classes distintas, sendo todos os dados de um mesmo padrao atribuidos a uma mesma classe. O
que se observa é gque a rede buscou a classe que possuia mais caracteristicas em comum com 0
novo padrdo, realizando a classificagdo baseada no aprendizado obtido durante seu treinamento.
Isto reafirma a capacidade de aprendizagem das redes neurais sobre dados sintéticos,
confirmando a possibilidade de utiliza-los para ampliacdo do conjunto de treinamento.

Contudo, as GANs ndo foram utilizadas diretamente no conjunto de treinamento final da
rede neural que compde os algoritmos desenvolvidos neste estudo. Primeiramente, a arquitetura
ainda é foco de muitos estudos e, ocasionalmente, apresenta resultados inesperados. Em
segundo lugar, dada a ocorréncia destes resultados inesperados, muito tempo precisa ser
empregado na analise cognitiva dos dados artificiais gerados. Por estes motivos, a aplicacdo das

GAN: s foi restrita a este breve estudo experimental realizado durante o projeto.

3.1 DISCUSSAO

Dado o exposto até aqui, considerando-se a fundamentacdo tedrica apresentada no
Capitulo 2 e a revisdo bibliogréfica apresentada neste capitulo, é possivel observar que grande
parte dos estudos foca em ensaios em laborat6rio, com sensores adequados para esta condicao,
para a aquisicao de sinais de descargas parciais. Além disso, as descargas parciais propriamente
ditas sdo obtidas por meio de simulacdes de defeitos. O presente trabalho ira apresentar, nos
préximos capitulos, uma metodologia para a aquisi¢do de um conjunto de dados baseado em
sinais coletados em campo e por meio de ensaios de laboratorio que reproduzem as condicdes
de operagdo em campo.

Além disso, este trabalho ird apresentar a proposta e a avaliacdo do uso de uma antena de
UHF para aquisicdo dos sinais em campo, a partir dos quais sdo obtidos parametros
independentes da amplitude absoluta dos pulsos de descargas para a estimativa de um grau de
severidade. Alguns dos pardmetros selecionados sdo amparados pelas normas pertinentes e

outros sdo adaptados a partir dos estudos citados neste capitulo.
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Dadas as caracteristicas dos pardmetros propostos e a incerteza a eles relacionada, e tendo
em vista a utilizacdo de sistemas de inferéncia fuzzy pelos estudos descritos neste capitulo, nos
capitulos seguintes sera apresentada a proposta de um sistema fuzzy para a obtencdo de um grau
de severidade numerico a partir do conjunto de parametros selecionados. Neste caso, 0 sistema
fuzzy foi utilizado apenas como uma ferramenta para auxiliar o desenvolvimento dos
algoritmos, néo tendo sido realizados estudos extensos a seu respeito. A sua principal vantagem
repousa na sua capacidade de lidar com as incertezas associadas aos parametros de entrada,
ideal, neste caso, dada a utilizacdo de grandezas de magnitude relativa.

Além disso, dadas as vantagens e os resultados levantados com respeito ao uso de redes
convolucionais na classificagdo de sinais de descargas parciais, uma rede neural nesta
arquitetura € proposta, para que os algoritmos desenvolvidos neste estudo realizem a selecédo
dos sinais que se deseja analisar de forma mais detalhada. Os estudos citados neste capitulo
apontam a capacidade das redes convolucionais de manter a informacdo estrutural dos dados
como sua principal vantagem na aplicacdo a dados de descargas parciais.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Tendo em vista 0s objetivos deste trabalho, o algoritmo proposto para identificacéo e
classificacdo das descargas parciais deve ser capaz de analisar os sinais classificados pela rede
neural, e apresentar parametros correlacionados a intensidade da atividade de descargas
parciais, incluindo um grau de severidade, com valores na faixa de 0 a 10. Considerando-se 0s
sinais coletados como o objeto de estudo deste trabalho, uma série de ensaios foi realizada com
0 objetivo de se encontrar um sensor adequado para a deteccao dos sinais de descargas parciais
em campo, e de se formar um conjunto de dados para o desenvolvimento e avaliacdo dos
algoritmos.

A proposta inicial do P&D para a medicao dos sinais de descargas parciais seria por meio
de um transformador de corrente de nucleo dividido instalado no condutor de aterramento da
estrutura a ser inspecionada. A literatura mostra que o contetdo de descargas parciais esta
presente na corrente de fuga dos isoladores, portanto o transformador de corrente seria capaz
de detecta-las (AGUIAR DO NASCIMENTO et al., 2018; CAPELINI, 2015; SUWARNO,
2001).

Trata-se do método mais confidvel para as medi¢cdes em campo, considerando-se que,
embora ainda haja a possibilidade de detectar sinais de estruturas adjacentes trafegando pelos
condutores, o transformador de corrente, na maioria das vezes, faria a leitura apenas dos sinais
provenientes da estrutura sob inspecao.

Entretanto, ao se realizar ensaios em laboratério, constatou-se que a maioria dos
transformadores de corrente ensaiados possuia baixa blindagem eletromagnética a sinais
externos. Em alternativa aos transformadores de corrente inicialmente testados, um
transformador de corrente de alta frequéncia (HFCT), especifico para a detec¢do de descargas
parciais, foi avaliado. Este sensor, por sua vez, atendeu aos requisitos deste estudo, realizando
apenas a leitura dos componentes de altas frequéncias e possuindo uma 6tima blindagem a
sinais de radiointerferéncia.

Contudo, ao serem realizadas inspec6es na linha de transmissdo em S&o Luis, observou-
se que a maioria das estruturas desta ndo dispunha do condutor de aterramento acessivel.
Grande parte das estruturas sdo postes de concreto tipo duplo T, com isoladores tipo pilar
polimérico ou tipo bastdo polimerico, classe 69 kV, porém com o condutor cimentado no pé da
estrutura.

Desta forma, metodologias alternativas, porém amparadas cientificamente, foram

testadas para uso em campo, levando a concluséo de que um sensor de radiofrequéncia baseado
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em uma antena para a deteccdo da radiointerferéncia seria a solugcdo mais adequada e préatica
para a questdo da deteccdo dos sinais.

Paralelamente, também foram testados equipamentos baseados em ultrassom, porém a
escolha final foi a antena de radiofrequéncia, dada a sua flexibilidade quanto a estrutura com a
qual pode ser utilizada, seu baixo custo, simplicidade de fabricacdo robustez e facilidade de
manutencdo em caso de defeito. Comparativamente, o custo para o desenvolvimento da antena
de radiofrequéncia, descontada a mao-de-obra, é de R$ 50, enquanto o sensor HFCT disponivel
comercialmente chega a US$ 1.500. Além disso, a inspe¢do com a antena se trata de um método
ndo invasivo, quando comparado a inspecao utilizando o HFCT.

A seguir sdo apresentados 0s principais ensaios realizados, seus resultados parciais, suas

possiveis contribuicBes para o desenvolvimento dos algoritmos e suas conclusdes parciais.

4.1 ENSAIOS EM CAMPO

Levando em conta os métodos de inspecdo online e considerando-se 0 que cita a norma
IEC 60270:2000 (IEC, 2015) e os sensores disponiveis comercialmente, foram utilizados, neste
estudo, trés sensores, sendo um baseado em radiointerferéncia e um baseado em ultrassom,
ambos fabricados pela Radar Engineers, e um terceiro sensor, um transformador de corrente de
alta frequéncia (HFCT, do inglés: high frequency current transformer) fabricado pela HVPD.

O primeiro equipamento é o Model 242 — AM-UHF RFI Locator, que tem como objetivo
localizar fontes de radiointerferéncia na faixa de 500 kHz a 3,5 MHz. O equipamento consiste
em um circuito de sintonia e um amplificador para a faixa de 500 kHz a 1.000 MHz, e em um
osciloscdpio embutido, além de ser capaz de reproduzir a radiointerferéncia na forma de ruido
audivel.

O circuito é otimizado para a deteccdo de ruidos oriundos de centelhamento, distinguindo-
os de sinais de telecomunicac6es nas frequéncias de radio e televisdo. O transdutor utilizado é
uma antena log-periddico, cuja diretividade é garantida para a faixa de 270 MHz a 1.000 MHz,
com um angulo de abertura de aproximadamente 60° e com uma 6tima relacdo frente-costas
(RADAR ENGINEERS, 2012). A Figura 9 mostra um operador utilizando o equipamento e 0
painel do equipamento.
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Figura 9 — Equipamento Radar Engineers Model 242 — AM-UHF RFI Locator.
Fonte: Radar Engineers (2020a); Radar Engineers (2020b)

O segundo equipamento é o Model 250 — Parabolic Pinpointer, que tem como objetivo
localizar fontes de ultrassom como forma de auxiliar os operadores das concessionarias a
identificar fontes de radiointerferéncia, tendo em vista a energia ultrassonica emitida pelo
centelhamento. A localizagdo por ultrassom tende a ser extremamente precisa, permitindo a
identificacdo da posicéo da fonte de ruido dentro de uma estrutura.

O equipamento consiste em um transdutor de ultrassom montado em um refletor
parabdlico, juntamente com um receptor, amplificadores, alto-falante e medidor. O
equipamento possui também um detector de corona que, embora ndo seja sempre definitivo,
pode auxiliar na distin¢éo deste tipo de descarga em sistemas de transmissdo de pelo menos 115
kV. A identificacdo inicial da estrutura que contém a fonte de interferéncia deve ser conduzida
utilizando-se um detector de radiofrequéncia com uma antena direcional (RADAR
ENGINEERS, 1998). A Figura 10 mostra um operador utilizando o equipamento.

Figura 10 — Equipamento Radar Engineers Model 250 — Parabolic Pinpointer.
Fonte: Adaptado de Radar Engineers (2020a)
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O terceiro sensor é 0 HFCT100 fabricado pela HVPD, que tem como objetivo realizar
medicdes de descargas parciais na faixa de radiofrequéncia em sistemas de poténcia através do
condutor de aterramento, sem necessidade de conexdo direta. Este HFCT possui uma largura
de banda larga e deve ser conectado ao redor do condutor de aterramento do equipamento que
se deseja inspecionar, uma vez que é portatil e possui nucleo dividido permitindo seu uso para
a realizacdo de inspe¢des online.

O sensor apresenta boa blindagem a radiointerferéncias externas e atenuacgéo suficiente
para componentes de baixa frequéncia. Sua faixa de resposta de -3 dB varia de 100 kHz até 20
MHz, com uma impedancia de transferéncia de 3,9 mV/mA £ 5% (HVPD, 2018). A Figura
11(a) mostra o equipamento propriamente dito e a Figura 11(b) mostra sua resposta em
frequéncia.

Frequency Response of the HVPD
HFCT100 Sensor
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Figura 11 — Equipamento HVPD HFCT100: (a) estrutura; (b) resposta em frequéncia.
Fonte: HVPD (2018)

Desta forma, estes trés sensores foram selecionados para serem testados em campo,
visando a selecdo do mais adequado para a versdo final do equipamento desenvolvido pelo
projeto de P&D.

Uma fonte de centelhamento usualmente emite sinais de radiointerferéncia na faixa de
100 kHz até mais de 1 GHz. As frequéncias mais baixas se propagam a distancias maiores da
fonte do que as frequéncias mais altas, como mostra o diagrama da Figura 12, extraida do
manual do equipamento. Por este motivo, quanto mais alta a frequéncia de sintonia utilizada no

equipamento, maior a certeza da proximidade da fonte de radiointerferéncia.
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Figura 12 — Alcance de diferentes valores de frequéncia a partir de uma fonte de interferéncia.
Fonte: Adaptado de Radar Engineers (2012)

A operacdo do equipamento Model 242 consiste em, inicialmente, se realizar uma
varredura da regido, sintonizando-se a maior frequéncia que a antena € capaz de detectar, ou
em um valor de aproximadamente 150 MHz. Um operador experiente é capaz de realizar a
distingdo dos ruidos de centelhamento dos demais ruidos. O ganho deve entdo ser variado de
forma a se determinar a localizacdo aproximada da fonte de interferéncia. Conforme se
aproxima da fonte, o equipamento deve ter sua frequéncia de sintonia aumentada gradualmente,
até o valor de 300 MHz.

Com o auxilio da antena log periédico, sempre movendo-se em direcdo a fonte de
interferéncia, é possivel realizar a deteccédo até a faixa de 600 a 700 MHz. Rotacionando-se a
antena ao redor do seu eixo, é possivel aproveitar-se da sua diretividade para identificar
corretamente a estrutura fonte de interferéncia. A operagdo do equipamento € exibida na Figura
13.

i J ERANVANES At i‘* A
Figura 13 — Estrutura sendo inspecionada em campo por meio do equipamento Model 242.
Fonte: Proprio autor
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Uma vez localizada a estrutura fonte de radiointerferécia com o uso do equipamento de
radiofrequéncia, a inspegdo fina pode ser realizada com o equipamento de ultrassom. A
deteccdo da fonte de descargas com o equipamento de ultrassom é altamente confidvel, dadas
as caracteristicas fisicas do fendbmeno. A Figura 14 mostra a operacdo do equipamento em
laboratério.

A inspecdo deve ser metddica, dada a alta diretividade do equipamento. O apontamento
do refletor parabolico cobre apenas uma pequena area da estrutura, de aproximadamente 20 cm
de didmetro. Portanto, a inspecdo deve compreender uma varredura completa de todos os pontos

de cada dispositivo que possa ser uma fonte de descargas.

1 e,

i
Figura 14 — Cadeia de isoladores sendo inspecionada em laboratorio por meio do equipamento Model 250.
Fonte: Proprio autor

O HFCT100, por sua vez, se trata de um transdutor que converte o0s sinais da corrente em
um condutor em sinais de tenséo, 0s quais precisam entéo ser lidos por meio de um sistema de
medicdo adequado, como, por exemplo, um osciloscopio. Este HFCT possui um nucleo
dividido, permitindo sua abertura para envolver o condutor que se deseja inspecionar, como
mostrado na Figura 15.

Inicialmente, utilizando-se apenas os dois equipamentos fabricados pela Radar
Engineers, alguns postes de distribuigdo de 13,8 kV foram inspecionados no municipio de
Itajubd para a familiarizacdo com a operagdo dos equipamentos. Em seguida, na zona rural do
municipio, foram inspecionadas estruturas de transmisséo da linha de 500 kV que faz a ligacéo
entre Cachoeira Paulista - SP a Pogos de Caldas - MG, nas imedia¢des da subestacéo Itajuba 3,

como a mostrada na Figura 16.
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Figura 15— Equipaménto HFCT100 com o condutor de aterramento passando através da sua janela.
Fonte: Proprio autor

Figura 16 — Exemlo de estrutura de 500 kV inspecionada em campo.
Fonte: Proprio autor

Em outra ocasido, utilizando-se também o HFCT100 fabricado pela HVPD, foram
realizadas inspecfes em estruturas de transmissao de linhas de 138 kV, tanto no municipio de
Itajuba, quando no municipio vizinho de Piranguinho. De forma comparativa, utilizando-se
apenas a antena do Model 242 juntamente com o HFCT100, constatou-se que ambos tém a
capacidade de realizar a deteccé@o dos pulsos de descargas parciais da forma desejada.

Para 0 uso do HFCT, foi necessaria a conexao de um segmento de fio condutor (jumper)
em paralelo com o pé da torre. O HFCT foi entdo instalado envolvendo este jumper,
possibilitando a leitura da parcela da corrente de fuga da estrutura nele presente. Este
procedimento considera uma torre metalica aterrada. Estruturas de concreto exigem acesso ao
condutor de aterramento.
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Outros membros da equipe deste P&D tambem realizaram ensaios na cidade de Braganga
Paulista - SP, em uma linha de 69 kV com estruturas de concreto e isoladores poliméricos,
semelhante ao sistema elétrico de Sao Luis. Na época do ensaio, a linha era nova e os isoladores
se encontravam visualmente limpos. As medi¢6es foram realizadas com uma antena de UHF
comum (utilizada para recepgéo de sinais de televisdo) e com o HFCT.

ApoOs esta sequéncia de ensaios, que teve como objetivo avaliar o desempenho e a
sensibilidade dos sensores candidatos a selecdo para o protétipo do equipamento, um conjunto
de ensaios foi agendado para ser realizado em Séo Luis, visando se obter uma andlise do estudo
de caso real. Durante esses ensaios, foi possivel inspecionar e realizar as medigdes pertinentes
nas estruturas que sao o foco deste estudo, apresentando as condigdes de degradacéo e poluicdo
que deveriam ser consideradas para o desenvolvimento dos algoritmos.

Os ensaios foram realizados em duas etapas, nos meses de agosto e setembro, no comeco
da estacdo seca. Primeiramente, em agosto, foi possivel notar o inicio do acimulo de poluicéo,
que poderia facilmente ser removido através de procedimentos de lavagem, e algumas marcas
de centelhamento em ambas extremidades de alguns isoladores, mas principalmente proximas
ao condutor de alta tenséo.

Durante estes ensaios, constatou-se que a maioria das estruturas nao dispunha de acesso
ao seu condutor de aterramento, desta forma, inviabilizando o uso do HFCT. Assim, o foco do
P&D, com respeito ao sensor a ser utilizado, passou a ser a avaliacdo de antenas direcionais
para a deteccdo dos sinais de descargas parciais por meio da interferéncia eletromagnética de
radiofrequéncia.

De um modo geral, durante os ensaios no més de agosto, pulsos de descargas parciais
foram detectados com diferentes padrdes em diversas estruturas. Além disso, em algumas
ocasides, alguns sinais de telecomunicacbes também foram detectados. A Figura 17 mostra
exemplos de estruturas do sistema de S&o Luis. Como é possivel se observar através desta
figura, em sua maioria, as estruturas sdo de concreto, com perfil duplo T, havendo também
estrutura com perfil circular. Os isoladores sdo, em sua maioria, poliméricos, do tipo suspensao
ou pilar.

Nos dias em que foi realizada a primeira etapa dos ensaios, no més de agosto, foram
observadas algumas chuvas breves. No més de setembro, quando foi realizada a segunda etapa,
0s membros da equipe presentes nos ensaios nao presenciaram precipitacdo de chuva nos dias
de ensaio. Considerando também a média historica de precipitacdo para 0 més de setembro,
pode-se afirmar que a polui¢do acumulada ja era maior do que a observada no més de agosto.

Embora, visivelmente, a condicéo de poluigdo fosse a mesma, para a maior parte dos isoladores
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inspecionados no més de setembro, a atividade de descargas parciais detectada foi muito maior

comparando-se 0 mesmo conjunto de isoladores inspecionados no més anterior.

| Figura 17 — Exemplos de estruturas do sistema de 69 kV de Séo Luis-MA.
Fonte: Proprio autor

Além disso, outro conjunto de isoladores foi inspecionado em uma linha de transmissdo
a vazio, havendo, portanto, uma sobretenséo de valor desconhecido. Esta linha — localizada na
regido da Forquilha, em Sédo Luis — foi indicada pela equipe de manutencdo da concessionaria,
dado o seu histérico de interrupgdes no fornecimento de energia, centelhamento visivel e ruido
audivel, relatados, inclusive, por moradores do local.

Dentre as trés estruturas que foram selecionadas para inspec¢do, nesta que € considerada
uma das linhas mais criticas do sistema de Séo Luis, a primeira delas foi inspecionada apenas
durante o dia, a segunda foi inspecionada durante o final do dia e inicio da noite e a terceira
apenas a noite. O intuito da inspecdo incluia também a avaliacdo da mudanca da atividade das
descargas em diferentes horas do dia, considerando-se diferencas climéticas, como temperatura,
umidade e direcdo do vento, a qual pode carregar mais ou menos sal em suspencéo vindo do
oceano.

As inspecOes mostraram que a primeira estrutura apresentava um padrdo de pulsos
individuais distribuidos ao longo dos semiciclos da forma de onda da tensdo fundamental. S&o
pulsos bem definidos, de baixa densidade, repetindo-se a cada semiciclo da tensdo em uma
faixa especifica de angulos de fase.

A segunda estrutura, por sua vez, apresentou uma densidade muito maior de pulsos (maior

taxa de repeticdo) durante o periodo da noite, em compara¢do com as inspecoes realizadas
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durante o dia. A umidade relativa do ar aumenta durante o periodo noturno, o que explica a
mudanga no comportamento da atividade das descargas. As amplitudes dos pulsos, contudo,
ndo se alteraram em relacdo as medic¢des realizadas durante o dia. A taxa de repeticdo aumenta
com o aumento da poluicéo salina superficial e da umidade relativa.

Finalmente, a terceira estrutura apresentou a maior e mais severa atividade de descargas
parciais dentre todas as inspe¢es realizadas durante os meses de agosto e setembro. Além desta
localidade, foram também realizadas inspec¢des na regido do Porto do Itaqui, onde existe uma
forte movimentacdo de cargas de minérios. Os isoladores desta regido, no entanto, embora
fiquem constantemente cobertos de p6 de minério, ndo apresentam uma atividade tdo intensa
quanto a observada anteriormente na linha a vazio.

Retornando-se ao laboratorio a antena foi extensamente testada, de forma a se avaliar o
seu desempenho, tendo em vista a detec¢do adequada dos pulsos de descargas, a sua distancia
de operacdo e a sua diretividade. Assim, mantendo-se um circuito de ensaio energizado com
uma simulacdo de defeito, o equipamento de radiofrequéncia Model 242 foi levado para fora
do prédio do laboratdrio, a uma distancia de cerca de 280 metros, mantendo, porém, a visada
direta para o local de ensaio, como mostrado, em destaque, na Figura 18. Ao se variar 0 angulo
de apontamento da antena em relacdo a direcdo da visada, tanto no plano horizontal, quanto no
vertical, constatou-se a boa capacidade de diretividade da antena. JA o equipamento de

ultrassom, por sua vez, teve seu uso restrito ao interior do laboratério

Figura 18 — Utilizac&o do equipamento Model 242 a distancia do laboratério (em destaque).
Fonte: Proprio autor
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De uma forma geral, todos estes ensaios foram conclusivos com relagdo ao uso de
sensores de radiofrequéncia (radiointerferéncia e HFCT) e de ultrassom, seu desempenho em
campo e sua capacidade de detectar, com fidelidade, descargas parciais em estruturas de alta
tensdo. A metodologia de inspecdo a ser utilizada para detecgédo dos sinais de descargas parciais
pdde ser avaliada e validada. Além disso, foi possivel se observar e conhecer o comportamento
dos fendmenos de radiofrequéncia e de ultrassom oriundos das descargas parciais, com relagéo
a sua distancia de propagacéo e ao seu comportamento diante de obstaculos.

Dentre as observacdes sobre o fenémeno, pode-se destacar que a taxa de repeticdo dos
pulsos de descargas parciais € um bom indicador da condi¢do de polui¢do do isolador,
independentemente da amplitude dos pulsos, do sistema de calibracéo e do posicionamento do
sensor em campo. Além disso, constatou-se que o0 HFCT ndo seria adequado para o sistema de
Sdo Luis, dada a inacessibilidade do condutor de aterramento na maior parte das estruturas
inspecionadas. Considerando-se também a altissima diretividade do sensor de ultrassom,
conclui-se que a antena para a detec¢do da radiointerferéncia é o sensor mais adequado para ser
utilizado pela equipe de manutencdo da concessionaria ao se utilizar o equipamento

desenvolvido pelo P&D.

4.2 ENSAIO PADRONIZADO PARA MEDICAO DA CARGA APARENTE DE
DESCARGAS PARCIAIS

Para a determinacdo do grau de severidade em isoladores e futura validacdo do algoritmo
de classificacdo desenvolvido neste trabalho, foram realizados ensaios padronizados de
medicéo da carga aparente de descargas parciais em diversas amostras de isoladores.

A carga aparente é a grandeza recomendada a ser aferida durante o ensaio de descargas
parciais padronizado pela norma IEC 60270:2000 (IEC, 2015), sendo usualmente expressa em
picocoulombs (pC). Existem alguns circuitos basicos sugeridos para o ensaio pelo método
elétrico proposto por esta norma, porém, de uma forma geral, podem-se destacar 0S

componentes principais deste circuito como sendo:

e Corpo de prova, podendo ser representado por um capacitor Cy;
e Capacitor de acoplamento Cy, que deve possuir um baixo nivel de descargas parciais
para a tensédo de ensaio;

e Sistema de medigdo, com sua impedancia de entrada;
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e Fonte de alta tensdo, com baixo nivel de ruido de fundo;
e Conexdes de alta tensdo, com baixo nivel de ruido de fundo;
¢ Impedancia ou filtro, introduzido no terminal de alta tensdo da fonte para reduzir o

ruido de fundo oriundo da fonte.

O sistema de medicdo consiste no dispositivo de acoplamento, no sistema de transmissdo
e no instrumento de medi¢do. O dispositivo de acoplamento mais comumente utilizado é um
quadripolo (rede ativa ou passiva de quatro terminais), o qual converte os sinais de corrente
para sinais de tensdo. O sistema de transmissdo consiste em um cabo ou em uma conexao optica
(IEC, 2015).

Um dos circuitos para o ensaio de descargas parciais de um corpo de prova por meio do
método elétrico padronizado pela norma IEC 60270:2000 (IEC, 2015) consiste na sua conexao,
em paralelo com o capacitor de acoplamento, a fonte de alta tensdo por meio do filtro, que
impede a entrada de sinais externos de alta frequéncia no circuito de ensaio. Esta configuracéo
de circuito é mostrada na Figura 19.

Quando ocorre um pulso de descarga parcial no corpo de prova, ha uma diminuicao
abrupta na tensdo sobre ele, que é compensada por uma corrente mensuravel i(t), fornecida
pelo capacitor de acoplamento. A magnitude desta corrente depende da relacdo entre as
capacitancias C, e Cy, idealmente C;, > C,. Assim, a carga aparente q pode ser calculada como

a integral do pulso de corrente (HAEFELY, 2014), conforme a equacéo (8).

q =Ji(t)dt (8)

A carga aparente, no entanto, ndo representa a verdadeira quantidade envolvida no
processo da descarga parcial, a qual ndo pode ser medida diretamente (IEC, 2015), uma vez que
isso exigiria 0 conhecimento de todas as capacitancias envolvidas no processo, inclusive da
prépria cavidade, quando se fala em uma descarga do tipo interna, por exemplo. Quanto maior
a capacitancia do corpo de prova, menor a carga aparente mensuravel, considerando a equacgao
(8), de forma que, neste caso, torna-se necessario o uso de instrumentos de maior sensibilidade.
A carga medida externamente se trata apenas da corrente fornecida ao objeto com descargas

parciais para suprir a queda de tensao provocada sobre ele devido as descargas.
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Figura 19 — Circuito de ensaio padronizado, utilizando o equipamento DDX 9121b.
Fonte: Adaptado de Haefely (2014)

Para os ensaios realizados neste estudo, foi utilizado o equipamento padronizado Tettex
DDX 9121b, o qual possui uma opc¢éo de medicdo baseada ha maxima magnitude de ocorréncia
de descarga parcial e a op¢do de indicacdo da magnitude de descarga parcial segundo a resposta
do detector de quase pico do padrdo da IEC.

Este instrumento realiza a medicéo e a gravacao dos pulsos de descarga parcial e da tensédo
de ensaio, exibindo através de seu software a atividade de descargas parciais com resolucéo de
fase (PRPD, do inglés: phase-resolved partial discharge), os valores da carga aparente medida
segundo a opgéo selecionada, da tenséo de ensaio e da frequéncia do sistema. A atividade pode
ser exibida em uma base de tempo linear, senoidal (sincronizada com a frequéncia da tenséo de
ensaio), ou eliptica, que rotaciona de forma sincronizada com a frequéncia da tensdo de ensaio
(HAEFELY, 2014; IEC, 2015).

Para o ensaio propriamente dito, foram selecionadas, amostras de isoladores tipo bastao
polimérico de ancoragem classe 15 kV. Este conjunto de amostras compreende trés amostras
novas e trés amostras que passaram por um processo de recondicionamento. A Figura 20 mostra

uma amostra recondicionada a esquerda e uma amostra nova a direita, a partir das quais é
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possivel se observar a perda de hidrofobicidade da amostra recondicionada em relacdo a
amostra nova.

Além deste primeiro conjunto de amostras, foram adicionadas ao conjunto, amostras de
isoladores tipo bastdo polimérico de ancoragem classe 15 KV provenientes de um outro projeto
desenvolvido anteriormente no laboratério. Estas Gltimas amostras haviam passado por um
processo de envelhecimento artificial em laboratério, contemplando periodos de
envelhecimento de 7.500 horas, 2.500 horas e 1.500 horas.

Os isoladores de alta tensdo, geralmente, apresentam em seu catalogo a maxima tenséo
de radiointerferéncia (RIV, do inglés: radio interference voltage), mas ndo fornecem uma
correlagéo entre este e o valor da carga aparente, obtida pelo ensaio de descargas parciais. As
normas pertinentes também ndo indicam valores limites de carga aparente para ensaios de

isoladores.

Figura 20— Comparacdo da hidrofobicidade entre uma amostra recondicionada e uma nova.
Fonte: Préprio autor

Desta forma, considerando-se o procedimento apresentado pela norma IEC 60270:2000
(IEC, 2015) e tendo como base a experiéncia da equipe do LAT-EFEI com ensaios de descargas
parciais em outros equipamentos de alta tenséo, foi definida uma metodologia de ensaio que
permitisse a avaliacdo da correlacdo entre o valor da carga aparente e a condicdo do isolador.

A interface do software utilizado é mostrada na Figura 21.
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Figura 21 — Interface do programa do equipamento DDX 9121b.
Fonte: Préprio autor

O procedimento de ensaio empregado consiste, primeiramente, em submeter o isolador a
uma tenséo aplicada de 8 kV (tensdo de fase de 1 pu) por um periodo de 5 minutos. Em seguida,
a tensdo € retirada e o corpo de prova é deixado em repouso por um periodo de 5 minutos.
Finalmente, o corpo de prova é submetido a uma tensao aplicada de 16 kV (2 pu) por um periodo
de 5 minutos, totalizando, assim, 15 minutos de ensaio. A Figura 22 mostra a bucha da fonte de

alta tensdo (esquerda), o capacitor de acoplamento, o filtro e o quadripolo (atras), e o corpo de
prova.

Figura 22 — Circuito de ensaio utilizado.
Fonte: Proprio autor
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O conjunto ensaiado inicialmente totaliza dez amostras, sendo que algumas foram
ensaiadas mais de uma vez, totalizando, assim, dezesseis ensaios. Sob tensdo nominal aplicada,
constatou-se a ocorréncia de descargas parciais em 25% dos ensaios, nenhum dos casos
envolvendo isoladores novos. Sob tensdo aplicada de 2 pu, constatou-se a ocorréncia de
descargas parciais em 75% dos ensaios. A ocorréncia de descargas parciais foi verificada
através do valor da carga aparente e através dos pulsos exibidos no grafico PRPD, ambos
fornecidos pelo software do equipamento de ensaio.

Embora a partir deste ensaio ndo sejam coletados sinais, que sdo o objeto de estudo deste
trabalho, este ensaio representa um passo importante no entendimento do fendmeno, visto que
oferece um procedimento padronizado para a obtencdo de uma grandeza representativa da
condicdo dos isoladores. A partir deste procedimento, é possivel se correlacionar o
envelhecimento e a degradacdo das amostras a carga aparente medida. A partir disto, conclui-
se que o envelhecimento e a degradacdo sdo uma causa da intensificacdo da atividade de

descargas parciais.

4.3 ENSAIO NAO PADRONIZADO UTILIZANDO UM CENTELHADOR

Com o objetivo de enriquecer o banco de dados a ser utilizado para o treinamento das
RNA utilizadas neste trabalho, em complemento aos ensaios realizados nos isoladores, foram
feitos ensaios ndo padronizados simulando a descarga parcial por meio de um centelhador.

A literatura cita diversos recursos para a simulacéo de diferentes tipos de descarga parcial.
Anorma IEC 60507:2013 (IEC, 2013), por exemplo, apresenta as recomendacdes para 0 ensaio
de poluicdo artificial de isoladores com o objetivo de se determinar a sua suportabilidade,
entretanto os procedimentos descritos propiciam a ocorréncia de descargas parciais, permitindo
se observar descargas causadas pela poluicdo superficial.

Além desta norma, um dos ensaios mais simples, embora ndo padronizado, para a
simulacdo de descargas parciais envolve o uso de um centelhador formado por uma secédo de
fio rigido em paralelo com o corpo de prova (CAPELINI, 2015), como mostra a Figura 23,
conectado fisicamente a um de seus terminais, porém com um espacamento (gap) de alguns
milimetros para o outro, como mostra a Figura 24.

No caso do ensaio aqui descrito, foi utilizada uma cadeia de isoladores de disco ceramico
de suspensdo, com o fio conectado ao pino de uma das unidades, contornando seu dielétrico, e
formando o gap com a campanula. Ao se aplicar tensdo sobre o corpo de prova, havera

centelhamento no gap, reproduzindo o comportamento de descargas parciais, permitindo a
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avaliacdo de sensores. A captura de um video gravado durante o ensaio é exibida na Figura 25,

mostrando a ocorréncia do centelhamento.

Figura 23 — Método de simulacéo de descargas por meio de centelhador.
Fonte: Proprio autor

Figura 24 — Detalhe do gap formado entre o fio e a campénula do isolador.
Fonte: Préprio autor

Figura 25 — Centelhamento ocorrendo no gap.
Fonte: Proprio autor
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Considerando-se o desempenho negativo da blindagem de diferentes unidades de bobinas
Rogowski testadas neste ensaio, foi selecionada para teste, uma unidade do transformador de
corrente de alta frequéncia (HFCT) modelo HFCT100, fabricado pela HVPD. Considerando-se
ainda o uso do centelhador, o HFCT foi testado juntamente com um sensor shunt resistivo de
10 kQ conectado ao condutor de aterramento, cujo sinal de tensdo seria medido por meio de
um osciloscopio. Além disso, foi utilizada paralelamente, a antena log periédico do
equipamento de radiofrequéncia Model 242 fabricado pela Radar Engineers, conectada
diretamente ao osciloscopio.

As respostas dos trés sensores foram semelhantes, guardadas as diferengas intrinsecas de
cada um deles, demonstrando o comportamento esperado para cada um deles. O resistor shunt
detecta a totalidade de componentes do sinal da correte de fuga, desde a forma de onda da tenséo
fundamental, harmonicos, ruidos de alta frequéncia e pulsos de descargas parciais. Com a
antena de radiofrequéncia, a resposta foi semelhante & do resistor shunt com respeito ao
contetido, porém apresentando uma amplitude tensdo aproximadamente dez vezes menor.

O HFCT por sua vez, é projetado para apresentar uma resposta a faixa de 100 kHz a 20
MHz, onde se localizam as descargas parciais, de forma que os sinais da tensdo fundamental e
dos harménicos ndo sdo exibidos na leitura do osciloscopio. Ao se retirar o condutor de
aterramento da janela de medicdo do HFCT, deixando o sensor em flutuacéo, a resposta aos
pulsos de descargas parciais foi atenuada em aproximadamente dez vezes, considerando a
amplitude de tensdo. Este teste leva a conclusao de que o sensor HFCT possui boa blindagem
para a aplicacdo, uma vez que atenua suficientemente os sinais detectados por radiointerferéncia
externa, e é adequado a faixa de frequéncias com a qual se deseja trabalhar.

Com relagdo aos sinais de descargas parciais propriamente ditos, observou-se que quanto
maior a tensdo aplicada, maior a taxa de repeticdo dos pulsos. Além disso, a variacdo da
distancia do gap revelou que quanto maior a distancia deste, maior a tensao necessaria para o
inicio da atividade de descargas parciais e menor a taxa de repeticdo. Nao foram observadas
variacdes de amplitude dos pulsos medidos com a variacdo da tensdo aplicada ao corpo de

prova.
4.4 ENSAIOS PADRONIZADOS DE CHUVA E DE POLUICAO ARTIFICIAL
A norma IEC 60060-1:2010 (IEC, 2010) estabelece os parametros para a padronizagao

do ensaio sob chuva. O corpo de prova deve receber as goticulas de agua na resistividade

recomendada em igual intensidade, tanto na vertical quanto na horizontal. A norma IEC
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60168:1994 (IEC, 2001), por sua vez, apresenta um procedimento de ensaio aplicavel apenas a
isoladores tipo pilar para uso externo e visa a determinacgdo da tenséo de suportabilidade do
isolador nesta condicéo.

Estas normas visam a determinacdo da tensao de suportabilidade do corpo de prova sob
chuva, o que é realizado através da observacdo da ocorréncia de descargas disruptivas
(flashovers). Entretanto, no caso deste trabalho, o procedimento foi seguido para a observacéao
da ocorréncia de descargas parciais nestas condi¢des e para a aquisi¢ao de sinais para compor
0 conjunto de dados.

Além do ensaio do isolador sob chuva, a norma IEC 60507:2013 (IEC, 2013) especifica
0s parametros e os procedimentos de ensaio para isoladores sob condicdo de poluicao artificial,
simulando as condi¢cbes de operacgdo ao ar livre. Assim, esta norma recomenda dois métodos
para o0 ensaio de isoladores de ceramica e vidro a serem utilizados ao ar livre em atmosferas
poluidas. O objetivo desta norma é o levantamento da suportabilidade do isolador na tensdo
industrial sob condicdo de poluicdo artificial. Os métodos recomendados sdo divididos nas
seguintes categorias:

e Meétodo da névoa salina, no qual o isolador é submetido a uma poluicdo ambiente;
e Método da camada sélida, no qual uma camada de poluicdo soOlida é
uniformemente depositada na superficie do isolador.

Estes procedimentos de ensaio sao pertinentes para este estudo, pois 0 caso do municipio
de S&o Luis do Maranh&o envolve justamente a atividade de descargas parciais em decorréncia
da poluicdo superficial dos isoladores. Tomando-se entdo este estudo de caso, a posi¢do
geogréfica do municipio, junto a linha do equador e localizado em uma ilha, faz com que haja
duas estacBes bem definidas: seca e chuvosa. A estacdo da chuva se inicia em janeiro e vai até
0 més de julho, enquanto de agosto a dezembro ocorre o periodo da seca. Entretanto, embora
haja uma diferenca significativa na precipitacdo entre estes dois periodos, conforme mostra a
Tabela 1, a umidade relativa do ar permanece elevada ao longo de todo ano, variando pouco,
para mais ou para menos, da média anual de 82,8% (INMET, 2020).

Este comportamento climatico faz com que os isoladores do municipio de Sdo Luis
acumulem mais poluicéo no periodo de estiagem, uma vez que a precipitacdo € baixa demais —
sendo a chuva o auxilio natural na lavagem da superficie dos isoladores. Contudo, devido a

umidade relativa constantemente elevada'® mesmo no periodo de estiagem, a sua combinag&o

10 Qutros fatores que também contribuem sdo chuvas breves e/ou leves, orvalho, hora do dia, direcdo do vento,
entre outros. A queda de temperatura no periodo da noite leva a condensacao da umidade da superficie do isolador.
A dire¢do do vento muda de acordo com a hora do dia, podendo trazer mais ou menos umidade e sal do oceano.
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com a poluicdo depositada na superficie do isolador leva & formagdo da camada condutiva que
intensifica a corrente de fuga e desencadeia o surgimento das bandas secas e da atividade de
descargas parciais.

A intensificacdo destes fenbmenos aliada a condicdo de degradacdo da superficie do
isolador pode acarretar eventos de flashover, podendo ainda causar faltas e interrupgdes no

fornecimento de energia elétrica.

Tabela 1 — Dados climaticos para a cidade de Sdo Luis do Maranhdo

Periodo
Jan-Jul Ago-Dez
Meédia da precipitacdo acumulada (mm) 296,5 24,8
Meédia da umidade relativa do ar (%) 85,9 78,3

Fonte: INMET, 2020

Desta forma, do ponto de vista de representacdo em laboratério do comportamento dos
isoladores em operacdo em campo, 0s ensaios mais significativos sdo os de poluicao artificial,
e, portanto, a norma a ser empregada para uma parte significativa dos ensaios em laboratorio
seria a IEC 60507:2013 (IEC, 2013). No caso deste estudo, contudo, a norma foi utilizada
apenas como base para 0s procedimentos de ensaio e para se obter os valores padrdo da
concentracdo de cloreto de sodio (NaCl) da solucdo empregada na névoa salina, da
concentracdo de caulim (silicato de aluminio) utilizada no método da camada sélida e os valores
normatizados de vazdo de névoa no interior da cdmara de ensaio.

Para 0 método da névoa salina, a solucéo a ser utilizada na névoa deve ser obtida a partir
de agua e cloreto de sodio (NaCl) nas concentracdes recomendadas pela norma, as quais podem
ser medidas por meio de um condutivimetro. O isolador deve ser submetido a névoa no interior
de uma camara de ensaio e a tensdo deve ser aplicada, respeitando-se as recomendacdes e
procedimentos da norma. Para os ensaios realizados neste estudo foram selecionadas as

seguintes concentracGes para a solucéo:

o 25kg/ms;
o 40 kg/ms3;
e 80 kg/ma.

Os ensaios envolvem o uso de uma camara de chuva e névoa, dentro da qual o isolador é
submetido as condicBes padronizadas representativas da sua condigdo de operacdo em
atmosferas poluidas, como mostra a Figura 26. Embora os isoladores do sistema elétrico de Sdo
Luis sejam em sua maioria poliméricos, do tipo pilar ou suspensdo, por questdo de
disponibilidade no laboratorio, uma unica unidade de isolador de disco cerdmico com pino e

campanula foi inicialmente ensaiada. O procedimento completo de ensaio descrito pela norma
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foi sequido, visando a determinagéo da tensdo de suportabilidade do isolador, tanto sob chuva,
quanto sob polui¢do pelo método da névoa salina, como mostra a Figura 27.

Em seguida, focando-se no objetivo do estudo em desenvolvimento, foi inserido um
sensor shunt resistivo conectado ao condutor de aterramento do isolador para a aquisi¢do dos
sinais da corrente de fuga por meio de um osciloscépio de bancada. O procedimento completo
de ensaio permitiu a criacdo de um conjunto de dados amplo, contendo diversos sinais da
corrente de fuga com a presenca de descargas parciais do tipo superficial devido a poluicéo por
névoa salina. A Figura 28 mostra o centelhamento ocorrendo no corpo de prova sob ensaio.

Figura 26 — Amostra de isolador ap6s ensaio de chuva dentro da camara de ensaio.
Fonte: Proprio autor

Figura 27 — Amostra de isolador sob névoa salina dentro da cAmara de ensaio.
Fonte: Proprio autor
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Figura 28 — Centelhamento ocorrendo no corpo de prova durante ensaio de névoa salina.
Fonte: Proprio autor

Este método de ensaio foi mais significativo com respeito a atividade de descargas
parciais quando comparado ao ensaio de chuva. A partir dos resultados deste ensaio e dos sinais
nele coletados, foram dados os primeiros passos no desenvolvimento do algoritmo. As
primeiras arquiteturas de redes neurais foram testadas, visando a comparacéo entre o0 modelo
MLP e o modelo convolucional, e a sele¢do do conjunto de hiperparametros que otimizariam
seu desempenho.

Para 0 método da camada solida descrito pela norma, o ensaio deve empregar uma
suspensdo que deve ser preparada a base de diatomito ou caulim. Para este estudo, foi utilizado
o0 caulim, seguindo a seguinte proporg&o:

e 40 gde caulim;
e 1.000 g de agua;
e Uma quantidade adequada de cloreto de sédio (NaCl).

O caulim é uma argila inerte, formada por didxido de silicio (SiOz), 6xido de aluminio
(Al203), 6xido de ferro (Fe203) e agua (H20), e sua granulometria varia de 0,1 a 10 um. Por ser
um material inerte, ele permite a distribuicdo do cloreto de sodio sobre a superficie do isolador
e impede a interacdo deste com a agua durante a aplicacdo da névoa, mantendo a uniformidade
da distribuicdo da poluicéo e impedindo que ela se dissolva e escorra.

A norma fornece uma tabela com valores de referéncia de poluicao baseados na densidade
do deposito de sal (DDS), medido em miligramas por centimetro quadrado (mg/cm?), e na
condutividade da camada, medida em micro-siemens (US), e apresenta a condutividade

volumeétrica equivalente para a suspensdo, medida em Siemens por metro (S/m). Para atingir o
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grau de poluicéo, a condutividade da suspensdo a ser aplicada sobre a superficie do isolador
deve ser medida, ajustando-se a quantidade de cloreto de sédio conforme a necessidade.

A suspensdo deve ser aplicada por meio de um pulverizador ou derramando-a sobre a
superficie previamente limpa do isolador. Quando a camada de contaminacéo estiver seca, 0
grau de polui¢do do isolador deve ser determinado por meio de uma das duas grandezas
descritas pela norma: a condutividade da camada ou a densidade do depdsito de sal (DDS). Para
este estudo foi utilizada a segunda grandeza.

A determinacdo consiste em remover e coletar a contaminacdo depositada sobre a
superficie de uma segunda amostra contaminada da mesma maneira que a amostra a ser
ensaiada. Alternativamente, tendo-se apenas uma Unica amostra, pode-se realizar a coleta do
depdsito de contaminacdo a partir de algumas saias para o calculo da densidade do depoésito de
sal e, em seguida, reaplicar a camada de contaminacdo sobre a superficie limpa.

O corpo de prova contendo a camada sélida de poluigdo sobre a sua superficie deve entdo
ser colocado no interior de uma camara e submetido a uma névoa uniforme que o envolva
totalmente. A aplicacdo da névoa deve ser mantida constante durante todo o periodo do ensaio,
de tal forma que, a partir de um certo momento, haja uma condensacéo da névoa sobre a camada
de contaminagéo.

Da mesma forma que o ensaio anterior, o procedimento do método da camada solida tem
como objetivo o levantamento da suportabilidade e/ou da tens&o de flashover dos isoladores
mediante diferentes condi¢cdes de operacdo (chuva, poluicdo e umidade). Entretanto, este
procedimento foi modificado e, a partir dele, uma metodologia é proposta a seguir, tendo como
objetivos a reproducdo da condi¢do de poluicdo especifica do municipio de Sdo Luis e a
aquisicdo de sinais para o desenvolvimento e validacéo dos algoritmos.

Assim, foram realizados ensaios no LAT-EFEI consistindo na submissdo de algumas
amostras de isoladores degradados provenientes de Sdo Luis a um ensaio de tensdo aplicada
sob névoa, seguindo o método da camada s6lida. As amostras sdo isoladores do tipo pilar
polimérico classe 69 kV, removidos de campo, com forte contaminacéo do silicone e perda da
hidrofobicidade, além de marcas de centelhamento e oxidacdo nas ferragens. Uma das amostras

ensaiadas € mostrada na Figura 29.
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Figura 29 — Amostra de isolador tipo pilar polimérico classe 69 kV.
Fonte: Préprio autor

O caulim foi utilizado no ensaio em uma proporcéo diferente da recomendada pela norma,
resultando em uma suspensdao mais densa. Esta medida foi tomada, considerando-se a
dificuldade da aplicacdo da camada de poluicdo, devido a hidrofobicidade da superficie
polimérica, ainda que ja degradada, problema este que é investigado por Engelbrecht et al.
(2013).

Além disso, o cenario ideal seria a utilizacdo de pardmetros reais de contaminacdo da
cidade de S&o Luis. Esta contaminacdo deve ser medida pela densidade do depdsito de sal
equivalente (DDSE). Esta grandeza representa a razdo da quantidade de NaCl pela area da
superficie do isolador que, quando dissolvida em agua, produziria uma solugdo com a mesma
condutividade da solucdo contendo os contaminantes coletados em uma superficie de mesma
area.

Em sua tese de doutorado, Monteiro Porfirio (2018) conduziu um estudo a respeito dos
efeitos do clima sobre isoladores de alta tensdo, sendo seu caso de estudo, justamente, a cidade
de S&o Luis, juntamente com o0s municipios de Belém e Barcarena, no Para. Como ja
apresentado na Tabela 1, Sdo Luis possui duas estacdes bem definidas, caracterizadas por um
inverno chuvoso e verdo seco, com temperaturas médias praticamente constantes ao longo de
todo o ano. Dentro da estagdo seca, de julho a dezembro, 0 més de outubro destaca-se como 0
mais seco, segundo a média histérica do INMET (2020), apresentando também a maior
deposicdo acumulada de contaminacéo sobre os isoladores.

A metodologia utilizada por Monteiro Porfirio (2018) emprega coletores na forma de

tubos com fendas longitudinais, posicionados a 5 metros do solo. Em cada ponto de afixacéo,
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sdo utilizados quatro tubos direcionados para os quatro pontos cardeais. O material das amostras
de poluicdo coletado no interior dos tubos é entdo dividido entre solGvel e ndo soltvel por um
processo de filtragem. A partir do material solGvel, a condutividade em pS-cm™ é medida e
entdo convertida para o valor de DDSE em mg-m-dia’*, considerando-se a area da fenda dos
coletores, 0 volume de &gua utilizado e o periodo de coleta. A norma apresenta os calculos para
esta conversdo a partir do valor da condutividade da solucdo, de onde se obtém os valores da
salinidade e do DDSE.

Quando o DDSE ¢ calculado para um material resultante de coleta em campo, ele
representa a quantidade de sais sollveis de ocorréncia natural que se depositaram sobre a
superficie analisada. Em laboratorio o sal utilizado para o ensaio é o cloreto de sddio (NaCl) e,
portanto, o DDSE representa a quantidade desta substancia distribuida sobre a superficie do
isolador. Portanto, o valor do DDSE pode ser utilizado tanto para a obtencdo de uma medida
quantitativa da poluicdo depositada sobre o isolador, quanto para se realizar o caminho inverso,
isto €, para se determinar a quantidade de NaCl a ser utilizada no ensaio, baseada em um nivel
de poluicédo apresentado em campo.

Desta forma, tomando-se os valores de DDSE obtidos no estudo de Monteiro Porfirio
(2018) como referéncia e considerando-se a area da superficie das amostras de isoladores
poliméricos tipo pilar utilizados neste estudo, € possivel se obter algumas quantidades de NaCl
para serem utilizadas no ensaio de poluicdo artificial pelo método da camada solida
recomendado pela IEC 60507:2013 (IEC, 2013).

Os valores de DDSE selecionados sdo relativos ao periodo de julho a outubro
(cumulativo) e ao més de outubro apenas, a partir dos quais as respectivas quantidades de NaCl
sdo calculadas't. A partir destas quantidades de NaCl, por sua vez, foram calculadas,
quantidades parciais, correspondendo a periodos parciais dentro da estacao seca, sendo estes:
metade do periodo de julho a outubro, metade do més de outubro (aproximadamente duas
semanas) e um quarto do més de outubro (aproximadamente uma semana), conforme mostra a
Tabela 2.

Considerando-se a area calculada da superficie das amostras de isoladores deste estudo
igual a 12.865,55 cm?, foi preparada uma suspensdo composta pela respectiva quantidade de
sal descrita na Tabela 2, 61,1 g de 4gua e 67,2 g de caulim, formando uma pasta fluida. Todas

as massas foram aferidas por meio de uma balanca.

11 Os valores de NaCl foram calculados com uma margem de 20% para mais, considerando-se possiveis perdas na
aplicacdo da camada sobre a amostra, com base em medic¢es do DDSE realizadas a partir de raspagem da camada
aplicada sobre as amostras.
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Tabela 2 — Valores de referéncia do DDSE por periodo e da quantidade de sal utilizada

Periodo DDSE (mg/cm?)  Massa de NaCl (g)
Jul-Out 0,614 9,48
50% Jul-Out - 4,74
Out 0,197 3,05
50% Out - 1,52
25% Out 0,76

Fonte: Monteiro Porfirio (2018)

A respectiva quantidade de sal foi inicialmente dissolvida apenas no volume de agua, para
garantir a sua total dissolucdo, e o caulim foi entdo adicionado a solugdo em seguida. A
aplicacdo da pasta sobre a amostra de isolador foi feita utilizando-se um pincel e um soprador
térmico, como mostra a Figura 30(a), apenas para fixar a pasta e evitar que ela escorresse — a
secagem da camada foi feita de forma natural, uma vez que, com o uso do soprador, a camada
forma laminas que se desprendem da superficie polimérica do isolador.

A suspensdo preparada foi suficiente para cobrir totalmente a superficie de uma amostra
de isolador, incluindo suas ferragens, a camisa polimérica e os lados superior e inferior das
saias poliméricas, resultando na cobertura mostrada na Figura 30(b). Uma comparacédo entre
uma amostra sem contaminacao (esquerda) e uma amostra contaminada (direita) € mostrada na

Figura 31.

(b)
Figura 30 — Método da camada s6lida: (a) aplicacdo da suspensdo; (b) amostra contaminada.
Fonte: Préprio autor
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Figura 31 — Comparacdo entre a amostra sem contaminagédo (esquerda) e a amostra contaminada (direita).
Fonte: Proprio autor

A camara de ensaio utilizada é a mostrada na Figura 32. Trata-se de uma camara metéalica
ndo hermética, dentro da qual foram ligados dois nebulizadores domésticos a ultrassom na
metade da sua intensidade maxima, como mostrado na Figura 33. Para o0 ensaio, as portas da
camara foram deixadas abertas, porém a abertura foi coberta com uma lona pléstica transparente
com o objetivo de manter a névoa confinada no interior da camara, manter a visibilidade do
corpo de prova e do higrometro para a medicdo da umidade relativa, e para evitar a atenuagao

que os sinais poderiam sofrer através da porta metalica aterrada.

Figura 32 — Camara de ensaio e antena utilizada com sensor de descargas parciais.
Fonte: Proprio autor
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Figura 33 — Interior da cAmara de ensaio, mostrando os nebulizadores e o desumidificador.
Fonte: Proprio autor

Entretanto, a bucha utilizada para se aplicar tensdo ao corpo de prova apresentou ruidos
ao ser energizada. Desta forma, o que se fez foi posicionar um tubo de nailon através da lona
plastica, passando-se o condutor de alta tenséo através do seu furo, permitindo, assim, a conexao
direta entre a fonte de alta tensdo e o corpo de prova, como mostrado na Figura 34 e na Figura
35.

O tubo foi suspenso por meio de um fio de nailon, de forma a evitar descargas parciais
no proprio tubo. Esta alternativa solucionou o problema causado pela introducdo de descargas
parciais pelo prdprio circuito de ensaio. Desta forma, ao se energizar o isolador seco, sem névoa
no interior da cdmara, os Unicos sinais coletados foram ruidos externos, incapazes de interferir
significativamente no ensaio.

Uma vez seca, a amostra contaminada foi entdo colocada no interior da cdmara e 0s
nebulizadores foram ligados até que a umidade relativa no interior da cAmara atingisse um valor
superior a 85% e um leve acimulo de umidade na camada de polui¢do fosse observado. Em
seguida, os nebulizadores foram desligados e a tensdo nominal foi aplicada sobre o corpo de
prova.

Ao se iniciar o monitoramento da atividade de descargas parciais por meio da antena
desenvolvida, o fenémeno foi finalmente observado com padrdo muito semelhante ao da
ocorréncia em isoladores contaminados em campo. Além disso, centelhamento visivel foi
observado entre as saias do isolador sob ensaio, como mostra a Figura 36, chegando a evoluir
para arcos mais extensos, proximos de um flashover, como o mostrado na Figura 37. Apos estes

ensaios, como consequéncia do acimulo de umidade sobre a superficie do isolador aliado ao
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centelhamento, a camada de contaminagdo chegou a ser removida, como mostra a Figura 38 e

a Figura 39.

ﬂﬂﬂﬂﬂ"i

il

Figura 34 — Configuracéo final da cAmara de ensaio com o tubo de nailon.
Fonte: Proprio autor

Figura 35 — Antena apontada para a amostra a ser ensaiada.
Fonte: Préprio autor
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Figura 36 — Centelhamento entre as saias do corpo de prova.
Fonte: Capelini (2020)*?

Figura 37 — Arco voltaico sobre o corpo de prova.

Fonte: Capelini (2020)*2

12 Captura de video do ensaio, cedida por Renato Massoni Capelini, 19 maio 2020.
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Figura 38 — Consequéncia do ensaio sobre a camada de contaminag&o.
Fonte: Préprio autor

i VL m e e
Figura 39 — Consequéncia do ensaio sobre a camada de contaminacao.
Fonte: Préprio autor

Este ensaio, portanto, produziu os resultados mais significativos do ponto de vista da
reproducdo em laboratorio do fenémeno observado em campo. Tanto o método de ensaio pela
camada solida, quantos os valores de DDSE de S&o Luis, contribuiram para a formagdo de um
conjunto de dados variado, com padrdes muito semelhantes aos dos sinais coletados em campo,

permitindo assim a avaliacéo, calibracédo e validacao do algoritmo desenvolvido.
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4.5 AQUISICAO E ANALISE DE SINAIS DE DESCARGAS PARCIAIS

Além da avaliacdo dos sensores, 0s ensaios realizados também tiveram como objetivo a
aquisicdo de sinais para a criacdo de um conjunto de dados. Este conjunto é a base para o
treinamento da rede neural e o desenvolvimento do algoritmo, e é a partir dele que foram
calculados os parametros para se obter o grau de severidade de descargas parciais.

Para a aquisicdo, foi utilizada a placa de aquisi¢do de dados (osciloscopio USB para
computador) PicoScope modelo 2206B, mostrada na Figura 40, dotada de dois canais, com uma
largura de banda de 50 MHz, memoria buffer de 32 MS e taxa méxima de amostragem de 500
MS/s. A PicoScope, através de seu software, permite sua utilizacdo como osciloscépio com os
mesmos recursos de um equipamento de bancada. Contudo, através do pacote Python “pico-
python”, foi implementada, através de linguagem de programacéo, a aquisi¢ao instantanea do
sinal a ser avaliado pelos algoritmos de anélise desenvolvidos.

Durante os ensaios, as amostras de cada sinal foram salvas no formato CSV (comma-
separated values, ou valores separados por virgulas) e as formas de onda dos sinais foram salvas
como imagens no formato PNG (portable network graphics). Durante a execucdo dos
algoritmos, um mddulo de aquisicéo realiza a configuracdo da placa e do canal a ser utilizado
e coleta as amostras do sinal.

A aquisicdo em ambos 0s casos é realizada com uma janela de 50 ms com um intervalo
de amostragem de 8 ns, a qual resulta em um sinal de 6,25 MS comportando trés ciclos da
tensdo fundamental de 60 Hz. Segundo o teorema da amostragem de Nyquist, estes parametros

possibilitam a aquisicao de sinais de até 62,5 MHz.

Figura 40 — PicoScope modelo 2206B e sua conexdo a um computador pessoal.
Fonte: Newark (2020); Elektor Magazine (2016)
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Embora a anélise destes sinais, do ponto de vista dos parametros para o célculo do grau
de severidade, seja realizada a partir dos dados no dominio do tempo, a rede neural
convolucional bidimensional, utilizada para a classificacdo dos sinais, utiliza os dados no
dominio tempo-frequéncia, denominado espectrograma do sinal. Estes espectrogramas foram
obtidos por meio do pacote de processamento de sinais SciPy, o qual disponibiliza uma fungéo
que realiza a transformada de Fourier de curto termo (STFT), a qual resulta nos espectrogramas
desejados. Cada sinal é dividido em trés, de forma a se obter trés sinais respectivos a um Unico
ciclo da tensdo fundamental de 60 Hz, e a partir de cada um destes & obtido um espectrograma.

A STFT possui como desvantagem o tamanho fixo da janela utilizada na decomposigéo
das diferentes componentes de frequéncias, de forma que o tamanho desta janela esta
diretamente relacionado a resolucéo do espectrograma. Uma janela mais larga resulta em uma
boa resolucdo de frequéncia, mas baixa resolucéo de tempo; uma janela mais estreita resulta em
uma boa resolugdo de tempo, mas baixa resolucéo de frequéncia.

Entretanto, a STFT é amplamente utilizada para analise de gravagdes de voz com o
objetivo de reconhecimento de voz e processamento da linguagem natural por algoritmos de
inteligéncia artificial. Além disso, a STFT também ja foi aplicada para a analise de sinais de
descargas parciais em algoritmos de aprendizado de méaquina. Portanto, este estudo buscou
encontrar a melhor resolucdo, tanto de tempo quanto de frequéncia, que permitisse a rede neural
identificar os padrdes contidos nos espectrogramas para assim classificar os dados conforme o
desejado.

Os espectrogramas gerados possuem as dimensfes 151 x 857, isto &, sdo matrizes com
151 linhas contendo informacdes a respeito do contetido de frequéncias do sinal, e 857 colunas
contendo informacdes a respeito do contetido temporal do sinal. Em outras palavras, a matriz
pode ser representada como um grafico bidimensional cujo eixo vertical representa a
frequéncia, o eixo horizontal representa o tempo e as intensidades sdo representadas por uma
escala de cores, conforme mostra o exemplo da Figura 41, onde os tons de violeta representam
as magnitudes mais baixas e o0 amarelo representa as magnitudes mais elevadas.

Alternativamente, a matriz pode ser representada como um grafico tridimensional, mas,
ao inves da representacdo da magnitude por meio de cores, estas sdo representadas na terceira

dimensdo, formando entdo uma superficie.
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Figura 41 — Exemplo de um sinal contendo descargas parciais e seu respectivo espectrograma.

Fonte: Proprio autor
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CAPITULO 5 - DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS

Os algoritmos desenvolvidos para este estudo podem ser divididos, de forma macro, em
dois passos: aquisicdo e andlise dos dados. Todo o codigo foi escrito na linguagem de
programacdo Python 3, que é, atualmente, uma das linguagens mais utilizadas para ciéncia de
dados e aprendizado de maquina. O motivo para isto estd no alto nivel da linguagem, oferecendo
grande legibilidade, na sua estabilidade e flexibilidade e na vasta gama de pacotes, bibliotecas
e frameworks, gratuitos e de codigo aberto, para o desenvolvimento de diversas aplicacdes.

O ambiente de desenvolvimento utilizado para a implementagdo do cddigo Python foi o
Jupyter Notebook, uma interface web interativa, disponibilizada através da distribuicdo
Anaconda. Neste caso, o Jupyter foi utilizado, tendo como backend (kernel), o IPython, um
interpretador para a linguagem Python.

Uma das bibliotecas mais utilizadas no desenvolvimento deste estudo foi o denominado
“ecossistema” SciPy, o qual dispde de uma série de pacotes de cddigo aberto voltados a
matematica, ciéncia e engenharia, dos quais, foram utilizados os seguintes:

e NumPy — pacote para manipulacdo de arrays de dados multidimensionais;

e SciPy — pacote para computacao cientifica e processamento de sinais;

e Matplotlib — pacote para geracao de gréaficos;

e Pandas — pacote para manipulagéo de estruturas de dados;

e IPython — um shell interativo para Python e um kernel para o Jupyter Notebook.

Adicionalmente, foram também utilizados o pacote “pico-python”, para comunicacdo
com a placa de aquisicdo de dados PicoScope, o pacote PyWavelets, para implementacdo de
transformadas wavelet, e o toolbox SciKit-Fuzzy para implementacdo do sistema de inferéncia
fuzzy.

O desenvolvimento das redes neurais artificiais foi realizado com o auxilio da biblioteca
Keras, um framework que fornece cédigo Python legivel de alto nivel para a implementacédo de
modelos de redes neurais artificiais. O Keras proporciona a criacdo de modelos de aprendizado
profundo com camadas organizadas em modo sequencial, a configuragdo do seu processo de
aprendizagem, o seu treinamento e avaliacdo, e a geragéo de previsoes a partir de novos dados.

O Keras se integra com bibliotecas de menor nivel e permite o treinamento tanto na CPU
guanto na GPU. Os backends disponiveis para esta integragdo séo: o TensorFlow do Google, o
CNTK da Microsoft e o Theano. Neste estudo, foi utilizado o TensorFlow, uma biblioteca de

codigo aberto para manipulacdo de tensores e aprendizado de maquina desenvolvida pela
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equipe de engenheiros e pesquisadores do grupo de pesquisa em aprendizado de méquina do
Google, com alta adocdo pela industria. Além disso, o TensorFlow permite o uso de GPUs da
NVIDIA para a aceleragdo do processo de treinamento. Hoje, o Keras é disponibilizado

juntamente com o TensorFlow e tornou-se seu frontend oficial.
O fluxograma geral dos algoritmos é mostrado na Figura 42. Nas se¢des seguintes deste

capitulo, os modulos sdo descritos de forma mais detalhada.

( Inicio ) ( Inicio ) ( Inicio )

Aquisigdo de Encontrar Escala Remover Baixas
Dados de Tensdo Frequéncias
Andlise de Configurar Canal Reduzir Ruido
Dados
A Configurar Classificar pela
Fim Amostragem Rede Neural
Configurar 0 1
Trigger
Encontrar Picos
Coletar Dados

4 Contar Picos
Dados ;

A Calcular Taxa de
Fim Repeticao

Calcular Grau de
Severidade

R

Dados de
Analise

A
Fim

Figura 42 — Fluxograma dos algoritmos desenvolvidos.
Fonte: Proprio autor

5.1 AQUISICAO DE DADOS

O primeiro passo na execucdo dos algoritmos consiste na configuragdo dos parametros
de aquisicdo de dados e na aquisicdo propriamente dita. O pacote “pico-python” foi

desenvolvido por O’Flynn e Harfouche (2013), e permite a configuracdo dos parametros da
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PicoScope com o auxilio dos drivers disponibilizados pelo fabricante, permitindo acessar as
funcionalidades de baixo nivel da placa.

Inicialmente, o respectivo canal da placa deve ser habilitado ou desabilitado, conforme a
necessidade. Da mesma forma como um osciloscopio de bancada € configurado, a placa deve
ser configurada com relacéo ao seu tipo de acoplamento (AC ou DC), escala vertical e valor de
offset. Em seguida, sdo configurados os parametros da escala horizontal, como taxa de
amostragem e janela de aquisicao.

Além disso, o trigger também € configurado, com relagédo ao seu canal de origem, valor
e borda de deteccdo. A biblioteca utilizada, no entanto, ndo possibilita 0 uso de uma escala
vertical automatica, de forma que foi necessaria a implementacdo de uma fungdo para
possibilitar o ajuste da escala para melhor exibi¢do do sinal coletado.

A maior escala disponivel para 0 modelo da PicoScope utilizada é a de 20 V. Desta forma,
a funcdo realiza uma amostragem com janela de 1 segundo, buscando o maior valor medido
dentro desta janela. Caso o valor seja inferior a 2 V, é realizada uma nova amostragem com
janela de 1 segundo, utilizando agora a escala de 2 V, buscando novamente o maior valor. Caso
este valor seja inferior a 200 mV, é realizada uma nova amostragem com janela de 1 segundo,
utilizando agora a escala de 200 mV.

O maior valor medido obtido apds este procedimento é selecionado com uma margem de
5% para mais como o valor a ser utilizado na aquisicdao do sinal. Este valor é enviado como
argumento para a funcdo de configuracdo do canal do osciloscopio, a qual ira determinar a
menor escala capaz de comportar este valor, ndo sendo, necessariamente, uma das trés utilizadas
na funcdo anterior, uma vez que existem outros valores de escalas intermediarias.

A aquisicdo do sinal € entdo realizada a uma taxa de amostragem de 125 MS/s, coletando
6,25 MS em uma janela de 50 ms. Este sinal € entdo retornado pelo médulo de aquisicdo na

forma de um array para posterior classificacdo e analise.

5.2 ANALISE DOS DADOS

Uma vez obtido o array contendo as amostras do sinal coletado, este é enviado para a
funcdo de analise de dados, que, por sua vez, faz uso de trés modulos, descritos a seguir. A
preparacdo dos dados se inicia utilizando-se a transformada wavelet discreta através do pacote
PyWavelets (LEE et al., 2019), o primeiro médulo realiza uma decomposi¢do multinivel do

sinal, de forma a se obter seus diversos coeficientes wavelet.
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Atraveés desta decomposicdo, sdo eliminados os coeficientes respectivos aos componentes
de baixas frequéncias, como a forma de onda fundamental da tens&o e seus harmoénicos de baixa
ordem. Além disso, também ¢ realizada uma diminuicdo do ruido e é aplicado um limiar
(threshold) sobre o sinal, de forma a eliminar o ruido de fundo e manter apenas os pulsos de
descargas parciais. O sinal é entdo reconstruido e o que se obtém é o sinal novamente no
dominio do tempo, porém sem as componentes de baixas frequéncias e com o nivel de ruido
reduzido.

O sinal é entdo enviado para o segundo maddulo, a etapa de classificacao pela rede neural,
que ir& dividir o array original do sinal em trés sub-arrays. Isto é, o sinal no dominio do tempo,
originalmente contendo o equivalente a trés ciclos da tensdo fundamental, é subdividido em trés
sinais, cada um dos quais equivalente a um ciclo da tensdo fundamental. A partir destes sinais,
sdo entdo gerados 0s respectivos espectrogramas através da funcdo STFT do pacote SciPy.
Foram selecionados os parametros da janela da STFT de forma a se obter uma matriz com
dimensdes 151 x 857, isto é, 151 subdivis@es de frequéncia e 857 subdivisdes de tempo.

Desta forma, os dados coletados originalmente no dominio do tempo estdo preparados,
na forma de espectrogramas, para serem classificados pela rede convolucional. Estes
espectrogramas sdo apresentados a rede neural, que, por sua vez, apresenta em sua saida o grau
de pertinéncia (probabilidade com valor variando de 0 a 1) com o qual o sinal pertence a uma
das duas classes.

A primeira classe definida (indicada por 0) representa auséncia de pulsos de descargas
parciais ou padrdes de pulsos que ndo se deseja analisar; a segunda classe (indicada por 1)
representa a presenca de pulsos de descargas parciais e permite a sua analise detalhada. A maior
probabilidade é selecionada e um limiar é aplicado, realizando, assim, a classificacdo do sinal.

O motivo para se selecionar a maior probabilidade leva em conta a possibilidade de um
ou dois dos sinais ndo estar apresentando ocorréncia de pulsos naguele instante, dada a natureza
aleatoria das descargas parciais. Portanto, considerando o principio de classificacdo do sinal,
basta uma de suas subdivisfes apresentar ocorréncia de descargas parciais para que ele seja
classificado como 1.

As redes neurais sdo amplamente utilizadas para tarefas de regressao, variando em seu
objetivo segundo a funcao de ativacdo da camada de saida. Redes neurais com o objetivo de
obter modelos estimadores para realizar previsdes, por exemplo, frequentemente empregam
uma funcéo de ativacao linear, aproximando o comportamento das varidveis de entrada a uma

reta e fornecendo um valor numérico quantitativo.
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Alternativamente a regressdo linear, existem as tarefas de regressdo logistica, que, por
sua vez, empregam a funcdo sigmoide logistica no neurdnio de saida, que é o caso da rede
neural deste estudo. O valor numérico fornecido pela saida do modelo, neste caso, estd
associado a probabilidade de que o dado de entrada pertenca a uma determinada classe.

Os modelos de regressdo logistica sdo ferramentas para se implementar tarefas de
classificacdo, mas ndo sdo, per se, modelos de classificacdo. A tarefa de classificagdo é
implementada ao se aplicar um limiar de decisdo sobre a curva sigmoide, sobre as
probabilidades fornecidas pelo modelo de regresséo logistica.

A funcgdo sigmoide logistica é utilizada em alternativa a funcdo de Heaviside por ser
suave, isto é, diferenciavel em todo o seu dominio. A fungéo de Heaviside, aléem de possuir uma
descontinuidade em x = 0, possui derivada igual a O para todos os outros valores do dominio,
dificultando a implementacdo de algoritmos de aprendizagem baseados no gradiente
descendente.

O modelo de rede neural implementado neste trabalho é baseado na arquitetura das redes
convolucionais bidimensionais, que s&o utilizadas amplamente para tarefas de reconhecimento
de imagens e visdo computacional. Uma rede convolucional tipica compreende uma sequéncia
de camadas convolucionais intercaladas com camadas de pooling.

Os aspectos mais importantes de uma camada convolucional sdo stride, padding e as
dimens6es do kernel do filtro. No modelo implementado, € utilizado zero-padding para permitir
a convolugdo do filtro sobre todo o dado de entrada. Além disso, foram utilizados filtros com
kernel de dimensbes 3x3 em todas as camadas convolucionais, porém em diferentes
guantidades em cada camada, iniciando-se com dezesseis filtros nas camadas mais rasas e
dobrando-se este valor ao longo da sequéncia de camadas até se atingir 128 filtros nas camadas
mais profundas.

As dimensdes do kernel, o uso de padding e o tamanho do stride impactam diretamente
nas dimensdes do dado de entrada ao longo das camadas. Contudo, quando se considera uma
camada convolucional imediatamente seguida por uma camada de pooling, pode-se,
alternativamente, utilizar apenas a camada convolucional configurada com um valor de stride
maior do que 1, eliminando-se a camada de pooling. Desta forma, o0 modelo foi implementado
com stride igual a 1 em todas as camadas convolucionais seguidas por outra camada
convolucional, e com stride igual a 2 em todas as camadas convolucionais que seriam seguidas
por uma camada de pooling.

Em suma, o modelo implementado utiliza quatro camadas convolucionais com stride

igual a 1 intercaladas com outras quatro camadas convolucionais com stride igual a 2,
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resultando em oito camadas. Todas estas camadas empregam a fungdo de ativacdo unidade
linear retificada (ReLU, do inglés: rectified linear unit) e sdo intercaladas com camadas de
dropout configuradas com uma taxa de 40% como método de regularizacdo durante o
treinamento, auxiliando na prevencéo do overfitting, totalizando, assim, dezesseis camadas.

Finalmente, ao final desta sequéncia de camadas, as unidades sdo achatadas, isto é, a
estrutura dos dados, que, a este ponto € tridimensional, é desfeita, e as unidades sdo organizadas
em uma Unica dimensdo. Em seguida, esta nova organizacdo é densamente conectada a um
unico neurdnio de saida. O neurénio de saida emprega a funcao de ativacéo sigmoide (logistica),
responsavel por realizar a regressdo logistica dos dados e, posteriormente, classifica-los em
duas classes, 0 ou 1.

O modelo foi treinado através da retropropagacdo do erro tipo entropia cruzada binaria
(binary cross-entropy), utilizando-se o otimizador Adam. O sumario do modelo é mostrado no
Quadro 1, onde as camadas s& nomeadas como “Conv 2D” (camada convolucional
bidimensional), “Dropout” ou “Densa” (neurénios densamente/totalmente conectados).
Quando aplicavel, a funcéo de ativacao utilizada é exibida entre parénteses. A segunda coluna

mostra os hiperparametros de cada camada (todas as camadas convolucionais empregam zero-

padding).
Quadro 1 — Sumério do modelo da rede neural implementada
Camada (funcéo de ativacio) Hiperpardmetros

Conv 2D (ReLU) 16 filtros, kernel de 3x3, stride de 1
Dropout 40%

Conv 2D (ReLU) 16 filtros, kernel de 3x3, stride de 2
Dropout 40%

Conv 2D (ReLU) 32 filtros, kernel de 3x3, stride de 1
Dropout 40%

Conv 2D (ReLU) 32 filtros, kernel de 3x3, stride de 2
Dropout 40%

Conv 2D (ReLU) 64 filtros, kernel de 3x3, stride de 1
Dropout 40%

Conv 2D (ReLU) 64 filtros, kernel de 3x3, stride de 2
Dropout 40%

Conv 2D (ReLU) 128 filtros, kernel de 3x3, stride de 1
Dropout 40%

Conv 2D (ReLU) 128 filtros, kernel de 3x3, stride de 2
Dropout 40%

Densa (Sigmoide) 1 unidade

Fonte: Préprio autor

O modelo foi implementado utilizando-se 0 modo sequencial do Keras, com uma entrada
de dimensdes 151x857x1, correspondente ao espectrograma, cujo eixo vertical (frequéncia)
possui tamanho 151 e cujo eixo horizontal (tempo) possui tamanho 857. A saida consiste em

um anico neurénio, cuja saida € um float (numero real) variando de 0 a 1. Um limiar de 0,5 ¢é
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utilizado, de forma que valores abaixo deste limiar representem a classe 0 enquanto valores
acima deste limiar representam a classe 1.

Sabe-se que algumas tarefas de aprendizado de maquina apresentam melhor desempenho
quando os modelos sdo configurados com determinados parametros. As tarefas de regressdo
linear para estimativas de quantidades numéricas sdo melhor realizadas por modelos com
funcdo de ativacdo linear em sua camada de saida e fungéo custo do tipo erro quadratico médio.
As tarefas de classificacdo binaria, por sua vez, apresentam melhor desempenho quando o
modelo emprega uma funcao sigmoide em sua camada de saida e funcédo custo do tipo entropia
cruzada.

Quando o modelo apresenta mais de duas classes, no entanto, a funcdo de ativacao
recomendada a ser empregada na saida € a chamada softmax, que produz uma distribuicéo de
probabilidades entre os neurénios de saida. Todos estes sdo parametros de referéncia que séo
mais adequados para determinadas tarefas. Contudo, além disso, existem outros que podem ser
selecionados para se obter o melhor desempenho da rede, e.g., nimero de neurbnios por
camada, numero de camadas, funcGes de ativacdo das camadas ocultas, algoritmo de
aprendizagem, arquitetura da rede, entre outros.

Todos estes parametros que definem a arquitetura do modelo e que irdo impactar no seu
treinamento sdo chamados de hiperparametros e sdo definidos e configurados antes do
treinamento. Em geral, 0 que a literatura apresenta € o teste extensivo de diversos modelos
configurados com diferentes hiperparametros de forma a se obter o modelo mais adequado para
desempenhar a tarefa desejada (BERGSTRA; BENGIO, 2012). Estes sdo chamados testes de
busca ou testes de refinamento. Diferentemente dos hiperparametros, os parametros de um
modelo s&o os coeficientes que séo atualizados (modificados) pelo algoritmo de aprendizagem,
0s quais sdo otimizados, durante o treinamento, para minimizar o erro de saida.

Desta forma, considerando-se a tarefa de classificacdo a ser implementada neste estudo,
foram testados diversos hiperparametros e arquiteturas de redes neurais para se obter o modelo
mais adequado para desempenhar esta tarefa. De uma forma geral, foram testadas as
arquiteturas MLP, convolucional de uma dimensdo e convolucional de duas dimensdes. Além
disso, os hiperparametros pertinentes a cada arquitetura foram modificados e testados, tais como
0 numero de neurdnios por camada e o numero de camadas na arquitetura MLP, e o nimero de
filtros, as dimensdes do kernel e 0 nUmero de camadas nas arquiteturas convolucionais.

Os resultados demonstraram que as redes convolucionais bidimensionais tiveram um
desempenho superior nas tarefas de classificagdo envolvendo este conjunto de treinamento de

sinais de descargas parciais quando comparadas com redes convolucionais unidimensionais e
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redes MLP. Os testes também revelaram um melhor desempenho para a fungdo de ativacdo
ReLU, quando comparada a outras func@es de ativacdo disponiveis no Keras. O resultado dos
estudos e dos testes acerca dos modelos mais adequados para esta pesquisa conduziu ao modelo
descrito pelo Quadro 1, o qual se baseia, em parte, em hiperparametros de referéncia para a
tarefa e, em parte, em hiperparametros resultantes de testes de busca.

Apos a classificacdo, o sinal é entdo enviado para o terceiro e ultimo médulo, que ird
realizar a deteccdo dos pulsos e o célculo do grau de severidade da atividade de descargas
parciais. Segundo a norma IEC 60270:2000 (IEC, 2015), o formato do pulso de resposta do
sistema de medicgédo ao sinal de descarga parcial determina como o pico do pulso deve ser
detectado. Baseando-se na norma, observou-se que a maior parte dos sinais coletados apresenta
uma resposta oscilatoria ao pulso de descarga, o qual deve ser definido, portanto, pelo maior
pico observado dentro deste sinal, sendo a polaridade, porém, indeterminada.

A norma também recomenda que, para este tipo de resposta, este pico seja utilizado no
calculo da carga aparente. Entretanto, a magnitude do pico e a carga aparente sdo idealmente
medidos em um ambiente controlado, isto €, um laboratorio onde é possivel se garantir a
calibracdo de todos os instrumentos utilizados, bem como os niveis de tensdo aplicada sobre o
corpo de prova e a auséncia de interferéncias externas.

O equipamento no qual sera implementado o algoritmo desenvolvido neste trabalho,
entretanto, tem como objetivo ser utilizado em campo, onde a amplitude medida deixa de ser
uma grandeza confiavel para a determinacdo da carga aparente, uma vez que a calibracdo ndo
pode ser realizada e a forma de onda a tensio aplicada, muitas vezes, ndo é conhecida®®. Além
disso, o sensor utilizado é uma antena de radiofrequéncia, cuja posi¢do em relacdo a estrutura
sob inspecdo pode provocar a variagdo da amplitude de tensdo medida, além de também ser
capaz de detectar outras fontes de radiointerferéncia e ser suscetivel a interferéncias externas.

Portanto, a detec¢do de picos implementada nesta pesquisa tem como objetivo apenas a
determinacdo da posicdo relativa dos pulsos!*, sua quantidade e sua taxa de repeticdo. As
amplitudes dos picos so serdo consideradas neste estudo quando se estiverem considerando 0s
valores de amplitudes relativas, isto €, a relacdo entre as amplitudes dos diversos picos de um

sinal.

13 Embora a classe de tenséo do sistema seja conhecida, existem outros fatores que influenciam na forma de onda
da tensdo, e.g., harmonicos, interferéncias, subtensdes e sobretensdes desconhecidas em linhas a vazio, por
exemplo.

14 Considerando-se a inspecéo de sistemas trifasicos, embora se observe uma forma de onda senoidal de 60 Hz nos
sinais medidos, esta ndo pode ser utilizada como referéncia para o angulo de fase dos pulsos.
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Considerando-se que o sinal é alternado, isto €, apresenta valores negativos e positivos,
os valores absolutos sdo obtidos, uma vez que a polaridade ndo € considerada. Este sinal,
contendo apenas valores positivos é entdo filtrado com relacdo aos seus valores maximos,
resultando em uma espécie de envelope dos valores de pico, o qual € utilizado para se estimar
o valor de proeminéncia e altura para a detec¢do dos picos. A deteccdo é, por sua vez, realizada
por meio de uma fungédo do pacote SciPy para esta finalidade.

Sdo considerados como parametros de selecdo (passados como argumentos para a
funcdo): altura, proeminéncia e distancia (em nimero de amostras) entre picos consecutivos. A
altura diz respeito a magnitude propriamente dita do pico, em termos absolutos; a proeminéncia
mede 0 quanto o pico se destaca da linha base da vizinhanca; e a distancia diz respeito ao
nimero minimo de amostras que deve haver entre dois picos consecutivos.

Desta forma, mesmo que um pico possua a magnitude necessaria para a deteccgdo, este
também deve ser proeminente em relacdo aos valores da sua vizinhanga e deve estar a uma
distancia minima de outros picos vizinhos; apenas ao obedecer a estes trés parametros, o pico
é considerado. Com estes parametros, sdo desconsiderados picos de baixas amplitudes e ruidos
de fundo.

Dado o comportamento oscilatério da resposta ao pulso, deseja-se que apenas 0 maior
pico seja detectado, por este motivo, uma distancia de 200 amostras é considerada, de forma
que os demais picos da oscilacdo de um mesmo pulso ndo sejam detectados. A funcdo retorna
os indices dos picos detectados.

A partir dos indices dos picos, é possivel determinar o numero de pulsos contidos em um
sinal, bem como a taxa de repeticdo dos pulsos. A taxa de repeticdo das descargas parciais,
conforme € definido pela norma IEC 60270:2000 (IEC, 2015), é o nimero de pulsos presentes
em um dado intervalo de tempo dividido pela duracdo deste intervalo.

Considerando-se os sinais coletados ao longo desta pesquisa, observou-se que grande
parte apresenta uma concentracdo de pulsos em uma faixa especifica de angulos de fase de um
semiciclo da forma de onda da tensdo fundamental, podendo se repetir, ou ndo, no semiciclo
complementar. O célculo realizado pelo algoritmo deste estudo resulta em um valor médio da
taxa de repeti¢do dos pulsos. Nos extremos do intervalo, observa-se que os pulsos se encontram,
na maioria das vezes, mais espacgados quando comparados com os pulsos presentes no meio do
intervalo.

O célculo da taxa de repeticdo se inicia determinando-se o intervalo de tempo entre dois
pulsos consecutivos. Isto é feito calculando-se as diferencas discretas (nimero de amostras)

entre os pulsos a partir do array de indices dos picos, obtido anteriormente, resultando em um
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array de distancias entre picos consecutivos. Neste célculo, o resultado apresenta também a
distancia entre o Ultimo pico de um agrupamento e o primeiro pico do agrupamento
subsequente, o qual é eliminado por meio da determinacdo dos valores atipicos (outliers), por
meio do principio do diagrama de caixa.

Tomando-se o array das distancias, sdo calculados o primeiro e o terceiro quartis dos
valores, Q; e Q, respectivamente, a partir dos quais é calculada a amplitude interquartil, IQR,
conforme a equacao (9). Os limites (whiskers) superior (upper) e inferior (lower) sdo entdo
calculados, permitindo a determinacdo dos valores atipicos, seguindo a equacdo (10) e a

equacdo (11), respectivamente.

IQR = Q3 — Q4 9)
upper whisker = Q3 + 1.5-IQR (10)
lower whisker = Q; — 1.5 IQR (11)

Os valores acima do upper whisker e abaixo do lower whisker sdo considerados atipicos.
Neste caso, estes valores atipicos sdo as distancias entre agrupamentos consecutivos de pulsos
e séo, entdo, eliminados. Desta forma, os valores restantes no array de distancias sdo apenas
aqueles relativos a distancias entre pulsos agrupados, Ak;, as quais Sa0 expressas em numero
de amostras.

Considerando-se a taxa de amostragem, o intervalo de amostragem, T, € obtido pelo seu
inverso. Ao se multiplicar o intervalo de amostragem pelas distancias entre os pulsos, como na
equacdo (12), o resultado sdo os intervalos de tempo entre os pulsos, At;, a partir dos quais 0
valor médio, At, é calculado para os n intervalos de tempo, através da equacdo (13). A taxa de
repeticdo média dos pulsos, 7, € entdo obtida através do inverso de At, como mostra a equagao
(14).

At; = TeAk; = To(k; — ki—y) (12)
n
A7 = Z At (13)
) l.
=1
F=At"1 (14)

Desta forma, tem-se dois importantes parametros em relacéo a atividade de descargas
parciais descritos pela literatura cientifica, como descrevem alguns autores citados a seguir.
Paralelamente, foram levantados alguns parametros adicionais que poderiam contribuir para o

calculo do grau de severidade das descargas.
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A estimativa da severidade da atividade de descargas parciais é um topico constante na
literatura, especialmente quando se trata de maquinas elétricas e cabos, e alguns estudos acerca
deste tem sdo citados a seguir. Diversos métodos ja foram propostos tendo em vista métodos
de inspecdo online e offline, diferentes tipos de sensores e diferentes parametros considerados.

A literatura cita 0 monitoramento da tendéncia da atividade das descargas parciais como
a melhor maneira de se estimar a condicdo de maquinas elétricas e cabos (AHMED;
SRINIVAS, 2001; STONE et al., 2002). Alem disso, a medicdo da carga aparente é
frequentemente substituida pela medicdo da magnitude de tensdo dos pulsos de descargas em
métodos de inspecdo online, a qual é considerada bastante eficaz na avaliacdo da condicdo de
um isolamento.

Entretanto, quando o monitoramento da tendéncia da atividade de descargas ndo pode ser
realizado, ou quando ndo existe um banco de dados disponivel para consulta, a magnitude dos
pulsos, por si sO, ndo é totalmente confiavel, dada a influéncia das condi¢cdes de operacéo
(STONE et al., 2002). Neste caso, a magnitude sempre deve ser considerada em conjunto com
outros parametros, como a taxa de repeticdo, angulo de fase de ocorréncia e numero de pulsos
(AHMED; SRINIVAS, 2001).

Em um artigo publicado, Ahmed e Srinivas (2001) definiram cinco niveis para descrever
a severidade das descargas, correlacionando cada nivel a taxa de deterioracdo da isolacdo de
cabos e ao tempo estimado para falha. Entretanto, os parametros para a estimativa destes niveis
sdo extraidos dos dados de monitoramento, o qual é realizado na ordem de 6 a 12 meses.

O estudo de Stewart et al. (2006) correlaciona as magnitudes de carga dos pulsos de
descargas e, implicitamente, a taxa de repeticdo com a severidade da atividade, afirmando que
um engenheiro experiente € capaz de avaliar as consequéncias potenciais da atividade para o
isolamento. Além disso, Stewart et al. (2006) também afirma que quanto menor o intervalo de
tempo entre pulsos consecutivos de descargas, mais severo € o dano ou degradacdo sobre o
material isolante. Portanto, observa-se que a taxa de repeticdo desempenha um papel
fundamental como indicador para o diagnostico da condi¢éo do isolamento.

Desconsiderando-se 0 uso da amplitude absoluta como parametro para a estimativa da
severidade, é possivel adaptar alguns dos célculos apresentados nas referéncias citadas, em
alguns casos, utilizando a amplitude relativa apds a normalizacdo. Desta forma, alem de se
tomar o nimero de pulsos e a taxa de repeticdo como pardmetros de avaliacdo, o primeiro
parametro adicional considerado € a entropia dos pulsos.

A entropia é uma medida da incerteza e da complexidade da informacdo, em outras

palavras, se os valores produzidos por uma varidvel aleatoria possuem uma distribuicao
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homogénea de probabilidades, o seu comportamento é mais imprevisivel e, portanto, possui
maior entropia do que o de uma varidvel que possui uma distribuicdo ndo homogénea de
probabilidades e maior previsibilidade (KHAN ACADEMY, 2014). O célculo da entropia é
mostrado na equacdo (15). Analogamente, a intensificacdo da atividade das descargas parciais

aumenta a entropia (DONG et al., 2015), como é demonstrado experimentalmente.

n
H=- Z p; logp; (15)
i=1

A partir da equacéo (15), Dong et al. (2015) propde um célculo da entropia dos pulsos de
descargas parciais, En, empregando, porém, a magnitude absoluta medida. Neste caso, 0
presente trabalho utiliza o mesmo célculo, porém aplicado ao sinal com a magnitude
normalizada (méaximo valor igual a 1), e eliminando o sinal negativo proposto originalmente,
uma vez que os resultados, para os sinais utilizados, sempre serdo maiores que zero. Portanto,
a equacdo (16) é utilizada por este trabalho. Experimentalmente, constatou-se que a grandeza
proposta varia de acordo com o nimero de pulsos e com a amplitude relativa entre eles, isto é,

varia proporcionalmente a atividade de descargas parciais.

e (oS oo 3 .

i=1 i=1 i=1

onde n representa 0 nimero de pulsos e u; representa suas amplitudes.

O segundo parametro adicional considerado é baseado no estudo desenvolvido por
Stewart et al. (2006), que propde um célculo direto da severidade da atividade de descargas
parciais, S, baseando-se na carga aparente Q; e na grandeza d;, associada aos intervalos de
tempo entre pulsos consecutivos de descargas, calculados, respectivamente, seguindo a equacéo
(17) e a equagéo (18).

onde n representa o numero de pulsos, C representa 0 numero de ciclos da frequéncia

Al =

fundamental, AT; representa o intervalo de tempo entre um dado pulso e o pulso seguinte, e

AT;_, representa o intervalo de tempo para o pulso anterior.
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Como, entretanto, a carga aparente ndo é uma grandeza disponivel neste estudo, uma vez
que ela depende de uma medi¢do confiavel da amplitude dos pulsos de corrente, a equagéao (17)
é modificada para uma carga aparente fixada em 1, tornando o célculo dependente apenas dos

intervalos de tempo entre o0s pulsos através da grandeza d;. Portanto, utiliza-se a equacéao (19).

s-33(3)

Desta forma, estes quatro parametros selecionados foram calculados para o conjunto de
dados de sinais coletados em campo em Séo Luis. Através do coeficiente de correlacdo de
postos de Spearman (WEISSTEIN, 2020a), verificou-se que estes quatro parametros possuem
uma relacdo monotdnica positiva, isto significa que, com o aumento do nimero de pulsos de
descargas parciais, 0os demais parametros selecionados também aumentam. Estes quatro
parametros sdo, portanto, bons indicadores da evolucdo da atividade das descargas parciais.

A monotonia observada nos parametros dos sinais do conjunto utilizado coincide com o
historico de eventos observados nas regides onde os sinais foram coletados e com os relatos da
equipe de manutencdo da Equatorial, isto é, as regides com historico mais severo de descargas
parciais e de interrupces no fornecimento de energia apresentam os valores mais altos dos
parametros selecionados. Desta forma, baseando-se nestes quatro parametros, é proposto um
grau de severidade para permitir ao usuario do equipamento avaliar a condicdo da estrutura
inspecionada. Este grau compreende uma faixa de valores inteiros de 0 até 10, onde O indica
auséncia de risco para o isolador inspecionado e 10 indica risco iminente de falha.

O processo para se obter este indice é baseado em um sistema de inferéncia fuzzy (FIS,
do inglés: fuzzy inference system). Um FIS € um framework baseado em regras do tipo “se-
entdo” que relaciona as entradas com as saidas, ambas das quais sdo variaveis fuzzificadas. O
processo de fuzzificagcdo das entradas é realizado por meio de fungdes de pertinéncia, a partir
das quais uma variavel passa a apresentar graus de pertinéncia em relacdo aos conjuntos de
entrada. De maneira semelhante, a saida do FIS encontra-se fuzzificada e deve passar por um
processo de defuzzificagdo para se obter o resultado.

Os quatro parametros selecionados sdo tomados como as entradas do FIS, que séo,
inicialmente, fuzzificadas através de sete funcGes de pertinéncia, sendo: baixissimo, mais baixo,
baixo, médio, alto, mais alto e altissimo; cada um destes conjuntos consiste em uma subfaixa
de valores de cada parametro, isto &, a faixa de valores de cada parametro é subdividida em sete
subfaixas, porém com sobreposi¢des em alguns trechos. Um conjunto de regras entdo relaciona

cada associagdo dos conjuntos de entrada a um conjunto de saida, como o exemplo a seguir:
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SE entrada, é FP, E entrada, é FP, ENTAO saida é FP,

No exemplo, esta regra associou a fungéo de pertinéncia 1 (FP;) da primeira entrada com
a funcéo de pertinéncia 2 (FP,) da segunda entrada por meio da operacéo de conjuncéo logica
(E), e relacionou esta associacao a funcdo de pertinéncia 3 (FP;) da saida. A logica fuzzy é
baseada em graus de incerteza, entdo o valor verdade de uma variavel ndo é mais binario, do
tipo verdadeiro (1) ou falso (0), ao invés disso, ele varia entre completamente falso (x = 0),
parcialmente verdadeiro (0 < x < 1) e completamente verdadeiro (x = 1). S&o as fungdes de
pertinéncia que atribuem a um valor de entrada um grau de pertinéncia a um ou mais conjuntos.

A implementacéo do sistema fuzzy em Python é feita pelo toolbox SciKit-Fuzzy (skfuzzy)
e a inferéncia fuzzy é realizada pelo método Mamdani. Desta forma, combinando-se a
intensidade da regra com as fungdes de pertinéncia de saida, é gerada uma distribuicdo de saida,
que ¢ entdo defuzzificada pelo método do centroide, que consiste em se calcular o centroide da
area da distribuicdo de saida resultante do processo de inferéncia para se obter um valor
numerico.

Cada uma das entradas é composta de sete funcfes de pertinéncia triangulares, baseadas
na faixa de valores de cada parametro. Estas funcdes de pertinéncia sdo entdo relacionadas, por
meio do conjunto de regras, com a saida, também composta de sete funcdes de pertinéncia
cobrindo a faixa de -1 a 11 antes do processo de defuzzificagdo, a qual resulta em uma faixa de
valores de saida variando de 0 até 10 apds a defuzzificacéo, representando o grau de severidade.

Para se obter a faixa desejada de valores de saida ap0s a defuzzificacdo, € necessario o
posicionamento de uma estreita funcdo de pertinéncia em cada um dos extremos da faixa, de
forma que os centroides das areas destas funcdes resultem nos extremos da faixa desejada de
severidade. O conjunto de regras utilizado é mostrado no Quadro 2.

O grau de severidade € calculado e atribuido apenas aos sinais classificados como
positivos pela rede neural. Os sinais classificados como negativos ndo contém descargas
parciais ou contém descargas oriundas de ambientes com excesso de ruidos ou descargas com
padrdes tipicos de corona em equipamentos de subestagdes. Este padrdo se apresenta como uma
sequéncia de pulsos quase ininterrupta, de amplitude praticamente constante, com altissima taxa
de repeticdo. A um padrdo como este, muito provavelmente, seria atribuido um alto grau de
severidade, por este motivo, a classificacdo o descarta da analise.

Portanto, uma vez classificado como positivo pela rede neural, os parametros sao

calculados e apresentados ao FIS, que, por sua vez, retorna o grau de severidade. A funcédo de
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andlise dos dados retorna entdo o grau de severidade, a classificacdo realizada pela rede neural,

0 numero de pulsos de descargas parciais e sua taxa de repetigéo.

Quadro 2 — Conjunto de regras de inferéncia utilizados pelo sistema fuzzy

iy iy op. i3 op. iy out
baixissimo - - - - - baixissimo
mais baixo - - - - - mais baixo
baixo - - - - - baixo
médio - - - - - médio
alto - - - - - alto
mais alto - - - - - mais alto
altissimo - - - - - altissimo
- baixissimo E baixissimo E baixissimo baixissimo
- mais baixo ou mais baixo ou mais baixo mais baixo
- baixo ou baixo ou baixo baixo
- médio ou médio ou médio médio
- alto E alto E alto alto
- mais alto E mais alto E mais alto mais alto
- altissimo E altissimo E altissimo altissimo

Fonte: Proprio autor

onde iy, i,, i3 € i, representam as entradas fuzzificadas do FIS respectivas a cada parametro,

out representa a saida fuzzificada do FIS e op. indica a operacdo l6gica de associacdo das

entradas.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS

Todos os dados de amostragem dos sinais coletados, tanto em campo quanto em
laboratdrio, foram salvos como arquivos no formato CSV e as formas de onda foram salvas
como imagens no formato PNG. Considerando-se os ensaios de poluicéo artificial pelo método
da camada solida, o comportamento observado foi a diminuicdo da densidade (taxa de
repeticdo) dos pulsos de descargas de acordo com a diminuicdo da umidade relativa no interior
da cAmara.

Os arquivos coletados no formato CSV foram entdo utilizados para se aplicar os
algoritmos de analise de dados desenvolvidos, com o objetivo de se avaliar seu desempenho e
de se observar a resposta produzida para o grau de severidade. O gréfico exibido na Figura 43
mostra a variacdo do grau de severidade produzido pelos algoritmos de analise de dados em
fungdo da variacdo da umidade no interior da camara de ensaio, considerando uma

contaminacdo pelo método da camada solida correspondente ao més de outubro.

Grau de severidade em func¢ao da umidade

Grau de severidade
© R N W A~ U1 & N

81 78 76 74 68 66 64 62
Umidade relativa (%)

Figura 43 — Grau de severidade em fungdo da umidade para o caso da camada sélida correspondente a poluicao
para o més de outubro.
Fonte: Proprio autor

O que se observa, neste caso, ¢ a diminuicdo do grau de severidade da atividade de
descargas com a diminuicdo da umidade relativa no interior da cdmara de ensaio. O processo
pode ser descrito da seguinte forma: a elevada umidade no interior da cAmara é absorvida pela
camada de contaminacgédo formada por caulim e sal.

Conforme j& mencionado, a camada de contaminacédo se torna condutiva, passando a se
observar um aumento substancial da corrente de fuga ao longo da superficie do isolador. Esta

corrente provoca o aquecimento da camada de contaminacéo, levando a evaporacao da umidade



99

previamente absorvida. Esta evaporacgdo leva ao surgimento de bandas secas, isto €, a umidade
acumulada sobre a superficie do isolador passa a apresentar uma distribuicdo ndo homogénea,
com regides ainda umidas e regides ja secas. Como as regides Umidas permanecem condutivas,
0 campo elétrico passa a se concentrar de forma mais intensa sobre as bandas secas, o que
desencadeia o fendmeno das descargas parciais.

Conforme a umidade relativa no interior da camara diminui, a umidade acumulada na
camada de contaminacdo também diminui, deixando-a cada vez mais seca e, portanto,
aumentando as regifes secas e diminuindo a concentracdo de campo elétrico sobre estas e,
portanto, diminuindo também a atividade de descargas parciais. Quando a camada se torna livre
de umidade, a corrente de fuga diminui substancialmente, para valores da ordem de alguns
microamperes, cessando a atividade de descargas parciais. Como o grau de severidade proposto
é baseado, de uma forma geral, nos pulsos de descargas parciais, esse processo resulta na sua
diminuigéo.

A calibragdo inicial do FIS foi baseada nos sinais coletados em campo em S&o Luis, sendo
o0 grau de severidade igual a 10 atribuido aos piores cenarios observados durante o dia, periodo
em que a concessionaria faria as inspe¢des. Para a maior parte dos ensaios realizados em
laboratdrio, o grau de severidade caiu para valores inferiores a 5 sempre que a umidade diminuia
para valores inferiores a 70%.

Além da contaminacdo para 0 més de outubro, este mesmo procedimento foi utilizado
para se realizar os ensaios do corpo de prova com contaminagdes equivalentes a metade do
valor para 0 més de outubro e a um quarto deste valor, relativos aos periodos aproximados de
duas semanas e de uma semana, respectivamente. Neste procedimento, os nebulizadores
permaneceram ligados por um periodo entre 5 e 10 minutos, dependendo da umidade relativa
ambiente, até que a umidade relativa no interior da cAmara de ensaio atingisse um valor proximo
a 85%, e entdo estes foram desligados e a tensdo nominal foi aplicada sobre o corpo de prova.
Na Figura 44 sdo contemplados os resultados do grau de severidade para os trés periodos
mencionados, para valores de umidade relativa acima de 70%.

Embora uma diminuicdo no grau de severidade seja observada entre a contaminacdo
equivalente ao més de outubro e as contaminagdes respectivas aos outros dois periodos, como
mostram os valores da média (tridngulo verde) e da mediana (segmento laranja), os valores
médios do grau de severidade relativos aos periodos de duas semanas e de uma semana do més
de outubro nédo apresentam a mesma monotonia. Considerando-se a pequena quantidade de sal
utilizada nestes dois ultimos casos, a homogeneidade ideal da distribuicdo do deposito de sal

sobre a superficie do corpo de prova pode ndo ter sido alcancada, causando esta divergéncia.
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Comparacdo do Grau de Severidade
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Figura 44 — Comparacdo do valor do grau de severidade para trés periodos de poluicéo.
Fonte: Préprio autor

Além das quantidades de NaCl equivalentes a poluicdo dos periodos relativos ao més de
outubro, foram realizados ensaios relativos aos periodos de julho a outubro e de metade deste
periodo. Nestes ensaios, os nebulizadores foram ligados por mais tempo que 0s ensaios acima,
até que uma quantidade considerdvel de umidade tivesse sido absorvida pela camada de
contaminagdo do corpo de prova. Em seguida, os nebulizadores foram desligados e tensdo
nominal foi entdo aplicada sobre o corpo de prova. Os resultados para estes dois periodos séo
mostrados na Figura 45, novamente, apenas valores de grau de severidade para valores de

umidade relativa acima de 70% séo exibidos.
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Figura 45 — Comparacdo do valor do grau de severidade para dois periodos de polui¢éo.
Fonte: Préprio autor
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Os algoritmos desenvolvidos funcionam como modulos em linguagem de programacéo
Python, isto é, defini¢cdes de funcdes e variaveis de uso frequente sdo salvos em um arquivo de
extensdo PY, de forma que possam ser importados por outros médulos ou pelo programa
principal. Assim, os modulos desenvolvidos sdo utilizados por uma aplicagcdo web desenvolvida
pelos membros da equipe de ciéncia da computagdo do P&D, sendo o frontend implementado
em HTML, CSS e JavaScript e o backend implementado em Python. Este software fornece uma
interface para o usuério, realiza configuragcdes pertinentes do equipamento desenvolvido,
acesso aos bancos de dados — registros de colaboradores, de linhas de transmissdo e das
estruturas georreferenciadas — e realiza o ensaio propriamente dito, através dos algoritmos
desenvolvidos.

Em termos do hardware desenvolvido pelos membros da equipe de eletrénica e mecanica,
a execucao do software ocorre em um Raspberry Pi 4 Modelo B com 4 GB de memodria, ao qual
séo conectados a PicoScope, para a aquisic¢ao de dados, e um display touchscreen, para fornecer
interface ao usuario. A alimentagdo do sistema é fornecida por uma bateria recarregavel. Todos
estes equipamentos sdo posicionados dentro de uma maleta protetora, permitindo que seja
levada a campo pela equipe da concessionaria para a realizacdo das inspecdes nas estruturas.

Portanto, € desta forma que o algoritmo desenvolvido por este estudo, cujo
desenvolvimento é descrito neste trabalho, compde o sistema software-hardware compacto e
portéatil desenvolvido pelo P&D. Este algoritmo se trata do nucleo principal de aquisicdo e
analise de dados do sistema. E ele que fornece todas as funcionalidades do equipamento
desenvolvido.

A realizacdo da inspecdo se d4 com o apontamento da antena desenvolvida na dire¢do da
estrutura ou do grupo de isoladores que se deseja avaliar. Através da interface desenvolvida, o
usudrio configura e inicia o ensaio. O algoritmo ird entdo coletar os sinais através da PicoScope,
0s quais serdo classificados e analisados. O resultado instantaneo é exibido na forma de uma
escala linear formada por dez circulos, que se colorem de acordo com o valor do grau de
severidade. Resultados mais detalhados sdo salvos em um arquivo PDF para eventual
exportacao.

O sistema como um todo (hardware e software) foi testado em laboratério para se avaliar
0 seu comportamento. Estes resultados séo os exibidos na Figura 43, na Figura 44 e na Figura
45. O que se observa é que a umidade relativa e o nivel de poluigdo tém impacto direto no grau
de severidade, que responde da forma desejada para cada condicdo simulada em laboratério.

Além disso, o algoritmo foi calibrado com os sinais de campo coletados em Sao Luis. A seguir,
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sdo exibidas algumas formas de onda destes sinais de campo e o detalhamento da sua
classificacdo e da obtengéo do grau de severidade pelo sistema de inferéncia fuzzy.

A forma de onda exibida na Figura 46 mostra um exemplo da atividade mais intensa de
descargas parciais observada neste estudo. As medicGes foram realizadas com a antena e a
aquisicdo foi realizada com a PicoScope. Os relatos da concessionaria, com relacao a regido da
Forquilha, indicam uma &rea de severidade intensa, 0s quais sdo corroborados pelos relatos dos
moradores da regido, que afiram avistar, na parte da noite, centelhamento acompanhado de luz
visivel nos isoladores.

Esta medicao foi realizada durante a noite e sem o filtro de baixas frequéncias, de forma
que é possivel se observar os trés ciclos da forma de onda da tensdo fundamental. Além disso,
observa-se um namero extremamente elevado de pulsos de descargas, preenchendo quase a

totalidade da janela de medicéo, resultando em uma altissima taxa de repeticdo de pulsos.

Sinal de descarga parcial
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Figura 46 — Forma de onda relativa a atividade mais severa de descargas parciais na Forquilha.
Fonte: Proprio autor

A partir deste sinal sdo, entdo, extraidos os quatro parametros utilizados no célculo do
grau de severidade proposto. Estes parametros, ao serem apresentados ao sistema fuzzy, ativam
algumas funcgdes de pertinéncia, de acordo com o seu valor, como mostra a Figura 47. O
conjunto de regras de inferéncia relaciona, entdo, estas entradas fuzzificadas a fungdes de
pertinéncia de saida, considerando a intensidade de ativagdo das respectivas regras.

Esta condigdo, contudo, foi observada somente durante a noite, sendo necessario
considerar que a concessionaria faria os ensaios somente durante o dia. Portanto, para este caso,
0s parametros extrapolam as faixas de valores de entrada e a ativagdo das funcdes de pertinéncia
da saida cria, entdo, a distribuicdo mostrada na Figura 48, a partir de cujo centroide ¢ obtido o

grau de severidade, que, para este caso, resultou no valor 10.
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Figura 47 — Funcdes de pertinéncia ativadas por cada um dos parametros: (a) nimero de pulsos; (b) taxa de
repeti¢do de pulsos; (c) entropia dos pulsos; (d) métrica da severidade.
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Figura 48 — Funcdes de pertinéncia ativadas pelas regras de inferéncia.

Fonte: Proprio autor

A forma de onda exibida na Figura 49, por sua vez, representa a medicdo realizada em

outra estrutura na Forquilha, na qual foi observada a atividade mais severa no periodo do dia.

Observam-se magnitudes de pulsos maiores, em termos absolutos, contudo, o nimero de pulsos

de descargas e a sua taxa de repeticdo sdo menores em relagéo ao caso anterior. Portanto, 0s

sinais coletados nesta estrutura foram utilizados para se calibrar o sistema, tendo sido utilizados
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como referéncia de maior severidade, considerando-se o0 cendrio em que a concessionaria
realizaria as inspecoes.

Calculando-se os parametros e apresentando-os ao sistema fuzzy desenvolvido, foram
obtidas as entradas fuzzificadas mostradas na Figura 50. Observa-se que 0s parametros, para
este caso, possuem alto grau de pertinéncia com relacdo ao penultimo conjunto, em roxo,
correspondente & faixa de valores mais altos de cada pardmetro. Contudo, cada um dos
parametros também ativou, com certo grau de pertinéncia, o Gltimo conjunto, representado em
rosa, representativo dos valores altissimos de cada parametro.

Tomando-se o conjunto de regras exibido no Quadro 2 da Secdo 4.2, observa-se que,
quando o valor de qualquer um dos pardmetros pertence ao conjunto “mais alto” (roxo), a
funcdo de pertinéncia de saida respectiva aos valores mais altos deve ser ativada. A operagédo
realizada para trés dos parametros, neste caso, € a conjuncao ldgica (E), isto é, o grau de
pertinéncia da funcdo de saida deve ser igual ao minimo grau de pertinéncia observado dentre

0s conjuntos “mais altos” de entrada, como mostra a equagéo (20).

o = min(uy, tp, Ue, Up) (20)

Onde u, representa o grau de pertinéncia do conjunto de saida e gy, g, e Up
representam os graus de pertinéncia de cada um dos conjuntos de entrada. Contudo, para o
primeiro parametro, as regras ndo envolvem a associa¢do com os demais parametros, portanto
a distribuicao final de saida é obtida a partir de uma combinacdo das regras ativadas. O mesmo

procedimento é realizado aqui para o conjunto “altissimo” (rosa).
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Figura 49 — Forma de onda relativa a atividade intermediaria de descargas parciais na Forquilha.
Fonte: Proprio autor



105

1.0 4 ) 1.0 4 \
— lowest — lowest
lower lower
— [low — [low,
0.8 average 0.8 ——/ average
— high — high
— higher — higher
highest highest
[=3
£0.6 1 206
& 4
G) v
Qo Qo
£ £
Q Q
= 0.4 =04
0.2 0.2
0.0 T T T 0.0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 5 6 7 8 9
number rep rate
@) (b)
1.04 A 1.04
— lowest
lower
— [low
0.8 ——/ average 0.8
— high
— higher
highest
Q 4 B
206 £06
4 [
o ﬂ)
Ee Q
£ £
o 9]
= 0.4 = 0.4 lowest
lower
low
0.2 0.2 average
high
higher
highest
0.0 T T T T T T T 0.0 T T T T
3 4 5 6 7 9 10 6 8 10 12
entropy S_dn
(© (d)
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repeti¢do de pulsos; (c) entropia dos pulsos; (d) métrica da severidade.
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Neste caso, seguindo-se o conjunto de regras de inferéncia, a distribuicdo resultante é

obtida da unido das areas definidas pelas respectivas funcdes de pertinéncia e seus respectivos

graus de pertinéncia. O centroide desta area € calculado, como indicado pela linha vertical preta

na Figura 51, o qual representa o valor do grau de severidade, que, neste caso, é igual a 9.
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A Figura 52 mostra o sinal, coletado com o uso de um filtro passa-altas, da atividade

menos severa de descargas parciais observada na Forquilha, em uma terceira estrutura

inspecionada. A Figura 53 mostra as funcdes de pertinéncia ativadas para este caso.
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Figura 52 — Forma de onda relativa a atividade menos severa de descargas parciais na Forquilha.
Fonte: Proprio autor
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Neste caso, cada um dos parametros ativou com maior intensidade a sua respectiva funcao
de pertinéncia relativa ao conjunto “baixo” (verde). Além disso, os trés Gltimos parametros
também ativaram, em menor grau, as suas respectivas funcdes de pertinéncia relativas ao
conjunto “mais baixo” (laranja), enquanto o primeiro parametro ativou a sua funcdo de
pertinéncia relativa ao conjunto “médio” (vermelho). Tanto as ativagdes do conjunto “baixo”
quanto a ativagdo do conjunto “mais baixo”, que ocorrem na entrada do sistema, ativam estas
respectivas fungdes na saida do sistema.

Entretanto, diferentemente do descrito pela equacéo (20), neste caso, as regras utilizam a
operacdo de disjuncdo légica (OU). Isto é implementado pelo maximo grau de pertinéncia
observado dentre os conjuntos de entrada, como demonstra a equagdo (21). Da mesma forma
gue o caso anterior, a regra relativa ao primeiro parametro nao considera a associa¢do com 0s
demais parametros. Portanto, para este caso, a distribuicdo de saida observada € a exibida pela

Figura 54, cujo céalculo do centroide da area resulta em um grau de severidade igual a 3.

o = max(y, Up, U, Hp) (21)
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Figura 54 — Func@es de pertinéncia ativadas pelas regras de inferéncia.
Fonte: Préprio autor

Uma vez demonstrado o processo de obtencdo do grau de severidade através do sistema
de inferéncia fuzzy, o Apéndice A mostra algumas formas de onda de sinais de descargas
parciais obtidos através dos ensaios em campo e em laboratorio, de forma a compor e ilustrar a

metodologia implementada por este estudo.
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CAPITULO 7 - CONSIDERAGCAO FINAIS

7.1 COMENTARIOS FINAIS

Do ponto de vista das redes neurais artificiais, o que se observou foi a variedade de
arquiteturas e métodos para a anélise dos sinais coletados. Por exemplo, redes perceptron de
maultiplas camadas necessitam, em sua camada de entrada, de um neurénio para cada amostra
do sinal no dominio do tempo, resultando em um grande nimero de parametros, dependendo
da taxa de amostragem e da janela de aquisigéo utilizados.

As redes convolucionais, por outro lado, implementam o compartilhamento de pesos,
reduzindo drasticamente a complexidade e o tamanho da rede, tornando-a mais eficiente,
podendo ser implementadas tanto sobre sinais no dominio do tempo, quanto sobre dados
bidimensionais. Por este motivo, um dos principais destaques do uso da arquitetura
convolucional envolve a utilizacdo dos dados puros, com minimo ou nenhum processamento
prévio, uma vez que as redes deste tipo sdo especialistas em extracdo de caracteristicas,
eliminando a necessidade de uma selecdo cognitiva para obtencdo de um conjunto de
caracteristicas.

A antena utilizada para a deteccdo de interferéncias de radiofrequéncia provenientes da
atividade de descargas parciais se mostrou uma alternativa eficiente e barata para a inspe¢éo de
estruturas de alta tensdo, em relacdo a outros sensores utilizados para este fim. O emprego deste
sensor possibilita o resguardo de uma distancia segura da estrutura de ensaio e elimina a
necessidade de acesso ao condutor de aterramento da estrutura, sendo, portanto, um método de
inspecdo ndo intrusivo. Além disso, a diretividade oferecida pela antena é suficiente para se
obter uma medicdo confiavel da estrutura desejada.

Embora a versdo final do equipamento desenvolvido empregue a antena como sensor, €
importante ressaltar que o HFCT pode ser utilizado de forma intercambiéavel. As razBes para a
utilizacdo da antena neste caso de estudo consistem no seu custo inferior, em relagido ao HFCT,
e na infraestrutura de aterramento da grande maioria das estruturas do sistema elétrico da cidade
de Séo Luis, que impossibilita o uso do HFCT. Portanto, caso se deseje utilizar um HFCT como
sensor, basta conecta-lo ao equipamento da mesma forma como € feito com a antena, sem a
necessidade de maiores modificagoes.

Com respeito ao equipamento portatil desenvolvido pela equipe do P&D, existe a
possibilidade de se utilizar os mesmos fundamentos da sua concepcao para se implementar um

equipamento fixo associado a um sistema de comunicacéo. Isto permite que ele seja instalado
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em pontos estratégicos do sistema da concessionéria, que apresentem historico de eventos
criticos, sendo o equipamento, portanto, capaz de enviar os dados de severidade para um
servidor remoto. Desta forma, esta alternativa permite 0 monitoramento a distancia de estruturas
selecionadas, possibilitando o agendamento de rotinas de manutencdo preventiva, como a
lavagem dos isoladores poluidos, conforme a evolucdo do grau de severidade ao longo do
tempo.

Além da utilizacdo da andlise e classificacdo dos padrbes dos sinais de descargas parciais,
uma alternativa que pode ser implementada de forma paralela é a analise do conteudo
harmonico da corrente de fuga. A poluigdo superficial dos isoladores afeta diretamente a
linearidade da componente resistiva destes aparatos, provocando o surgimento de componentes
harmonicas que afetam significativamente a forma de onda da corrente de fuga. O estudo deste
comportamento e a determinacéo das ordens dos harménicos afetados pela poluicéo superficial
compreende uma possibilidade de trabalho futuro, com o objetivo de se obter esta correlagéo e
utiliza-la como um parametro adicional para a determinacdo da condicdo dos isoladores em

operacao.

7.2 CONCLUSOES

O algoritmo implementado permite que o sistema desenvolvido ndo seja totalmente
dependente de um profissional experiente na inspec¢do in loco, possibilitando que qualquer
profissional realize a inspecdo, uma vez que o equipamento fornece um diagnostico direto e
claro. Claramente, este novo diagnostico nao elimina a opinido do profissional experiente, mas,
ao invés disso, vem agregar ao seu trabalho como uma ferramenta de apoio a decisdo. Ao se
combinar o histérico das estruturas e os métodos tradicionais de inspecdo aos resultados
fornecidos pelo sistema desenvolvido, é possivel se obter um diagnéstico mais preciso com
relacdo as estruturas inspecionadas, permitindo o agendamento de rotinas de manutencéo mais
adequadas, visando a prevencao de falhas dos isoladores.

Desta forma, para a concessionaria, o objetivo do sistema software-hardware
desenvolvido pelo P&D é fornecer uma alternativa aos métodos de inspecdo tradicionais,
funcionando como uma ferramenta de apoio a decisdo e agregando maior certeza ao
diagnostico, oferecendo, assim, uma orientagdo quanto a real condicao das estruturas. Do ponto
de vista do algoritmo, cujo desenvolvimento é descrito ao longo deste trabalho, os objetivos

propostos inicialmente foram atingidos com éxito. O que se observa, de forma clara, é que o
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algoritmo de anélise permite a classificacdo dos sinais de descargas parciais e a obtencdo de um
grau de severidade indicativo da condicdo do isolador em operagéo.

O presente trabalho, como um todo, traz diversas contribuicfes para o tema de descargas
parciais e inteligéncia artificial. Da necessidade de se obter um método de inspecdo voltado
para a condicdo de campo, duas vertentes de estudos se desenvolveram. Primeiramente, tem-se
0S ensaios extensivos de sensores para a deteccéo de descargas parciais. O HFCT se confirmou
como um metodo extremamente confidvel para esta detecgdo, apresentando boa blindagem e
faixa de deteccdo adequada. Entretanto, na auséncia da possibilidade de se utilizar este sensor,
uma antena log periddico (LPDA) se mostrou uma alternativa e baixo custo e efetiva na
deteccdo de descargas em campo.

Em segundo lugar, ainda considerando o foco na condicdo de campo, tém-se o0s
parametros que foram definidos para o calculo do grau de severidade. Grande parte do que é
descrito na revisdo bibliografica deste trabalho foca na observacao de longo prazo do fenémeno
e na criacao de extensivos bancos de dados para entéo se obter um parametro para a estimativa
da severidade da atividade das descargas. Alternativamente, sdo sugeridos, também na revisao
bibliogréficas, calculos que exigem parametros ligados a magnitude das descargas, porém
também inviaveis para este estudo, dada a falta de controle das condi¢des de opera¢do em uma
inspecdo em campo.

Por esses motivos, este trabalho definiu pardmetros independentes de magnitudes
absolutas, permitindo a analise de sinais coletados de forma ndo intrusiva. As incertezas
envolvidas nesta defini¢do, ao se eliminar valores absolutos, foram tratadas justamente por um
sistema de inferéncia fuzzy, que tem como principio o tratamento de incertezas através da légica
nebulosa. Os resultados obtidos para grau de severidade representam a validacdo do
desempenho do sistema desenvolvido no diagnostico da condicdo dos isoladores.

Além do uso do sistema de inferéncia fuzzy como ferramenta de inteligéncia artificial,
também foi implementada a rede convolucional de classificacdo para sinais de descargas
parciais. Este trabalho corrobora, portanto, o uso desta arquitetura de rede neural na
classificacdo de padrbes de sinais. As redes convolucionais implementam, neste caso, a
capacidade de analise da variacdo do contetdo de frequéncias do sinal ao longo do tempo, a
qual se conclui ser uma representacao valida da natureza do sinal.

Tratando-se das descargas parciais propriamente ditas, os ensaios em laboratorio
confirmaram a hipétese de que os padrdes das descargas variam conforme o grau de poluicéo e
o nivel de umidade relativa aos quais os isoladores estdo submetidos. Afinal, a premissa inicial

deste trabalho se baseou justamente no desenvolvimento de algoritmos que fossem capazes de
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detectar e interpretar estes padroes. E este objetivo foi alcangado com o uso da rede neural
artificial, do sistema de inferéncia fuzzy e dos parametros adequados ao caso de estudo. E o que
se conclui, portanto, € que é possivel se utilizar estes padrdes para estimar o grau de severidade
da atividade de descargas parciais.

Dos pontos de vista técnico, do P&D e do equipamento desenvolvido para ser utilizado
pela concessionaria, os algoritmos descritos neste trabalho representam o cerne do sistema
desenvolvido, fornecendo as funcionalidades essenciais ao cumprimento da tarefa desejada. E,
a partir do diagnostico fornecido, o que se visualiza € a reducdo dos custos de manutencéo, a
melhor capacidade de gerenciamento de recursos e a prevencao de falhas e interrupgfes no

sistema elétrico.
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APENDICE A - FORMAS DE ONDA DE SINAIS DE DESCARGAS PARCIAIS

Como descrito anteriormente, as redes neurais sdo utilizadas, neste trabalho, para a
classificacdo dos sinais que se deseja analisar e se obter o grau de severidade. Um exemplo de
sinal que, embora ndo contenha pulsos de descargas parciais, compde 0 conjunto que ndo se
deseja analisar € mostrado na Figura 55. Trata-se de um sinal medido na Subestacao Itajuba 3,
que contém uma densidade muito elevada de pulsos, devido ao grande niumero de aparatos de
alta tenséo.

E possivel se observar trés pulsos distintos, de magnitude mais alta, sincronizados com
os ciclos da tensdo fundamental. Contudo, a faixa de amplitude préxima de 10 mV, que aparenta
ser um tipo de ruido de fundo, €, na verdade, uma sequéncia de pulsos de descargas parciais,
com magnitude e presenca praticamente constantes, como mostra, em detalhe, a Figura 56 em

uma janela de 1 ms do sinal. Esta medicdo foi feita por meio da antena e do filtro passa-altas.
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Figura 55 — Forma de onda relativa a atividade de descargas parciais na Subestagdo Itajuba 3 (janela de 50 ms).
Fonte: Proprio autor
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Figura 56 — Forma de onda relativa a atividade de descargas parciais na Subestacdo Itajuba 3 (janela de 1 ms).
Fonte: Préprio autor
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A seguir, retornando-se para 0s ensaios em laboratério, sdo mostradas algumas formas de
onda de descargas parciais obtidas através do ensaio ndo padronizado pelo método do
centelhador e do ensaio padronizado de poluicao artificial, tanto pelo método da névoa salina,
quanto pelo método da camada solida. Estes sinais sdo classificados pela rede neural como
descargas parciais.

Primeiramente, a Figura 57 mostra a forma de onda do ensaio com o centelhador
formando um gap de aproximadamente 1 mm, obtida através de medicdes utilizando-se o
HFCT. Observa-se que 0s pulsos das descargas se apresentam de forma bastante destacada,
com duas ou trés ocorréncias por semiciclo da tenséo fundamental. A Figura 58, por sua vez,
apresenta a forma de onda para um gap de 5 mm, a partir da qual é possivel se observar uma

reducdo na ocorréncia dos pulsos, passando para apenas um pulso por semiciclo da tensao

fundamental.
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Figura 57 — Forma de onda relativa ao uso do centelhador com um gap de 1 mm.
Fonte: Proprio autor
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Figura 58 — Forma de onda relativa ao uso do centelhador com um gap de 5 mm.
Fonte: Proprio autor
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Considerando-se o ensaio de poluigdo artificial pelo método da névoa salina, utilizando
uma solucdo de concentracdo igual a 80 kg/m? de NaCl, a Figura 59 mostra a forma de onda
obtida durante o procedimento de suportabilidade, apds 1 hora de tenséo aplicada. As medicdes
neste ensaio foram realizadas com o resistor shunt, por este motivo, a escala vertical mostra a
amplitude da corrente de fuga, medida em miliampéres. A Figura 60 mostra, em detalhe, uma
janela de tempo menor deste mesmo sinal, onde € possivel se observar os pulsos das descargas

parciais superficiais ocorrendo sobre o corpo de prova.
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Figura 59 — Forma de onda relativa ao ensaio de polui¢do artificial pelo método da névoa salina.
Fonte: Préprio autor
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Figura 60 — Forma de onda relativa ao ensaio de poluicdo artificial pelo método da névoa salina (detalhe).
Fonte: Proprio autor

Finalmente, foram realizados os ensaios de poluicéo artificial pelo método da camada
solida. Estes ensaios trouxeram os resultados mais proximos a condi¢cdo observada em campo,
como nos isoladores da Forquilha, por exemplo, e em outras estruturas inspecionadas em S&o
Luis. Neste ensaio, foi considerada a variacdo da umidade relativa no interior da cAmara de

ensaio, de forma que o padrdo do sinal se alterou ao longo do ensaio, isto é, o nimero de pulsos
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diminuiu com a reducdo da umidade relativa. As formas de onda mostradas a seguir foram
coletadas proximas ao inicio do ensaio, apds a tenséo ser aplicada ao corpo de prova, quando o
valor da umidade ainda estava proximo de 80% ou mais.

A Figura 61 mostra a forma de onda para o ensaio com a contaminacgdo equivalente ao
periodo de julho a outubro. A amostragem do sinal foi realizada logo no inicio do ensaio, com
uma tensdo aplicada de 30 kV. Observa-se uma densidade elevada de pulsos, com
agrupamentos em ambos os semiciclos da tensdo fundamental, dos quais, aqueles que

apresentam picos de maior magnitude correspondem aos semiciclos positivos da tensao.
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Figura 61 — Forma de onda relativa ao ensaio de poluicéo artificial pelo método da camada s6lida (jul.-out.).
Fonte: Proprio autor

A Figura 62 mostra a forma de onda para o ensaio com a contaminacgao equivalente ao
més de outubro. A amostragem do sinal foi realizada a uma umidade relativa de 78% no interior
da camara de ensaio, com uma tensdo aplicada de 29 kV. Observam-se 0s agrupamentos de
pulsos em cada semiciclo da tensdo fundamental, porém agora com picos mais expressivos, de
maior magnitude que os observados no caso anterior, correspondendo aos semiciclos positivos
da tenséo.

A Figura 63 mostra a forma de onda para o ensaio com a contaminacdo equivalente a
metade do més de outubro. A amostragem do sinal foi realizada a uma umidade relativa de 80%
no interior da cadmara de ensaio, com uma tensdo aplicada de 40 kV. Observam-se 0s
agrupamentos de pulsos em cada semiciclo da tensdo fundamental, porém agora com uma
densidade de pulsos menor que 0s casos anteriores. Os agrupamentos com menor nimero de

pulsos correspondem aos semiciclos positivos da tenséo.
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Figura 62 — Forma de onda relativa ao ensaio de poluicéo artificial pelo método da camada sdlida (out.).
Fonte: Proprio autor
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Figura 63 — Forma de onda relativa ao ensaio de poluicéo artificial pelo método da camada sdlida (50% out.).
Fonte: Proprio autor



