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INTRODUCAO

O isolamento elétrico constitui uma parte importante de um sistema elétrico,
fundamental para sua seguranca. Devido a sua importancia existe a necessidade de
realizar periodicamente diagndsticos que possam caracterizar o estado do isolamento

dos equipamentos, identificando possiveis anomalias.

Existem inimeras técnicas de diagndstico em isolamentos. Atualmente, a técnica
que utiliza uma camera ultravioleta apresenta simplicidade e rapidez na deteccdo do
efeito corona. Entretanto, a inspecdo com a camera ultravioleta fornece apenas
informacdes a cerca do local onde estdo concentradas as descargas corona e uma

estimativa da quantidade de fétons emitidos pelo efeito corona.

A presenca de corona nao € suficiente para condenar um equipamento.
Informagdes a respeito da intensidade do campo elétrico que causa o corona sio

necessdrias para se poder avaliar a possibilidade de ruptura do isolamento.

Técnicas de processamento de imagens sdo utilizadas para se extrair atributos
das imagens oriundas da camera ultravioleta que permitam estabelecer uma relagcdo com
a intensidade de campo elétrico. A estimativa da intensidade de campo elétrico € obtida

com simulagdes em programas como o Consol.

Este trabalho realizard ensaios de descargas corona entre eletrodos no
Laboratério de Alta Tensdo da UFCG. As imagens com a camera ultravioleta serdo
submetidas a técnicas de processamento. O processamento consiste em isolar a regido
da imagem referente apenas o efeito corona e fazer o levantamento da quantidade pixel

que o representa.
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OBJETIVOS

Com o objetivo de parametrizar o detector de corona do Laboratério de
Isolamentos Elétricos do DEE da UFCG com a finalidade de criar um método mais
rapido e confidvel de se detectar o efeito corona e relaciond-lo com a intensidade de
campo elétrico e com isto tentar identificar defeitos ou situagdes de riscos por ruptura
externa nos isolamentos auto-regenerativos. Assim, ensaios de corona serdo realizados
utilizando eletrodos de diversas configuracdes. Os ensaios serdo monitorados com a

camara DayCor® e para tanto serdo gerados videos para andlise posteriores.

O intuito € analisar o efeito corona e sua implica¢des para os isolamentos a partir
de imagens obtidas com a camara ultravioleta DayCor®, de modo a se extrair atributos
que possibilitem estabelecer uma relagdo entre as imagens captadas e a intensidade do

campo elétrico associado.

P

m
Sz A

Q

UFCG/CEEI/DEE/GSE - Laboratério de Alta Tensao



RESUMO

Este trabalho faz uma andlise das imagens captadas pela cAmera ultravioleta
DayCor® com a finalidade de parametrizar o equipamento. As imagens oriundas do
DayCor® sao submetidas a técnicas de processamento de imagens e € estabelecida uma
relacdo entre a quantidade de pixel que representa o corona na imagem e a quantidade

de pontos luminosos indicados no DayCor® para a representacdo do mesmo efeito.
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1 Efeito corona

O efeito corona pode ser definido como descargas elétricas ndo auto sustentadas
que surgem devido ao rompimento parcial da rigidez dielétrica do ar préximo a
superficies condutoras ou isolantes [4]. Embora seja citado o ar nesta defini¢do, vale
salientar que as descargas corona podem ocorrer em qualquer que seja o gds desde que

submetido as condi¢des supracitadas.

Os gases em condi¢cdes normais de temperatura e pressao (CNTP) sdo materiais
isolantes e a ocorréncia do efeito corona se d4 pelo processo de ionizacao dos dtomos e
moléculas constituintes, nas adjacéncias do eletrodo de alta tensdo formando pontos
luminosos, ruidos audiveis e a formagcdo de novos gases, em geral corrosivos, que
agridem a estrutura fisica dos equipamentos elétricos e trazem maleficios a satde

humana.

Dentre os principais danos que o efeito corona pode provocar aos equipamentos
do sistema elétrico, destacam-se a redu¢do da vida ttil do isolamento, interferéncia em
sistemas de medi¢do, controle e comunica¢do, falha nos equipamentos podendo causar

interrupcao no fornecimento de energia, etc.

1.1 Processo de formacao do efeito corona

A formagdo do efeito corona é explicada pelos mecanismos de descargas em
gases, em especial, pelo processo de avalanche eletronica descrito por Townsend [9]. O
mecanismo pode ser explicado pela descricdo do comportamento da curva corrente
versus tensdo durante o processo de ionizacdo do gds confinado ente dois eletrodos

energizados, conforme pode ser visto na Figura 1.1.
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1.1.1 Mecanismos de Townsend

Na regido entre a origem do eixo cartesiano e a tensdo V;, Figura 1.1, a corrente
aumenta na mesma propor¢ao a da tensdo aplicada nos eletrodos até atingir um patamar
de estabilidade no em torno do valor [,. Neste momento do processo, na auséncia de
tensdo, ocorre a liberacdo de elétrons por fotoemissao ou por fotoionizagdo através de
radiacdes incidentes nos catodos e no gas [1]. O equilibrio entre as quantidades de
elétrons livres e de fons positivos é dado pela recombinagdo dessas particulas carregadas
formando as particulas neutras. Quando submetidos a uma elevacdo gradual de tensdo
elétrica, essas particulas, e outras que sdo geradas devido a tensdo aplicada, sdo
aceleradas, elétrons em direcdo ao anodo e fons positivos em direcdo ao catodo,
diminuindo as recombinacdes e se estabelecendo uma corrente elétrica crescente

diretamente proporcional a tensdo aplicada até o nivel I,.

Corrente

ol e S L S e Lt

~
£

Tensda

Figura 1.1: Relacio tensio versus corrente do processo de ionizacio de um gas.

Na etapa seguinte do processo observa-se uma invariancia da corrente com a

tensdo, como pode ser visto na regido compreendida entre as tensOes V; e V,. Neste

z

momento o nimero de recombinacdes € minimo e praticamente todos os elétrons
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produzidos no anodo chegam ao catodo, sendo assim, mesmo com o aumento da tensdao

aplicada a corrente mantém-se constante e igual a I.

A partir da tensdo V, a corrente no gds comeca a variar com a variacdo da
tensdo. Esta regido € conhecida pela denominacdo de Descarga de Townsend e
caracterizada pela ocorréncia de colisdes entre as particulas dentro do espagco gasoso.
Com o aumento da tensdo elétrica aplicada, as particulas sdao aceleradas ainda mais e
sua energia cinética passa a ser suficiente para, quando do momento de uma colisdao
com uma particula neutra, promover a liberacdo de elétrons e consequentemente, a

formacdo de um fon positivo ou o aumento da sua carga positiva.

O resultado disso € um considerdvel aumento na corrente elétrica até a ruptura
do meio dielétrico, isto €, a ocorréncia de uma descarga elétrica. Este processo é

chamado de ionizacao por colisdo e € ilustrado na Figura 1.2 abaixo.

\ g O

Figura 1.2: Processo de ionizacéo por colisao.

O nimero de colisdes produzido por um elétron se movendo na direcdo do
campo elétrico por unidade de comprimento é quantizado por Townsend por meio de
um coeficiente. O chamado coeficiente de ionizacdo ou primeiro coeficiente de
Townsend, a varia com o tipo de gds, com sua pressdo, com a umidade e com a

intensidade do campo elétrico aplicado. A partir deste coeficiente € possivel determinar-

UFCG/CEEI/DEE/GSE - Laboratério de Alta Tensao
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se a corrente de ionizacdo por meio da Equacdo 1.1, onde I, € a corrente inicial que

deixa o catodo e d, a distancia ente o catodo € o anodo.

I = I,e™. (1.1)

Ap6s o processo de liberagdao dos elétrons, as particulas podem capturar elétrons
e se tornarem carregadas negativamente. As particulas negativas também sao
consideradas na corrente de ioniza¢do e o nimero de captacdo ocorridas no caminho de
um elétron do catodo ao anodo por unidade de comprimento € definido pelo attachment
coefficient 7. Desta maneira € definido o coeficiente de ionizacdo efetivo, dado pela

diferenga entre o primeiro coeficiente de Townsend, a e o attachment coefficient 7.

a =a—n. (1.2)

Na regido compreendida entre as tensdes V; e V, percebe-se um crescimento
acentuado da corrente em fun¢do de uma pequena varia¢do da tensdo (Figura 1.1). Para
que isto ocorra € necessario que haja uma maior quantidade de elétrons circulando no
meio gasoso. O equacionamento inicial de Townsend nao explica este fendomeno.
Assim, Townsend necessitou formular um novo mecanismo para explicar o fendmeno,

que foi denominado de emissdo secundéria de Townsend.

O segundo mecanismo de emissdo se dd pelo bombardeamento do catodo por
fons positivos, particulas neutras (metaestdveis), ou por fétons. A relacdo entre o
nimero de elétrons gerados no catodo devido a efeitos secunddrios e o nimero de
particulas incidentes no catodo define o segundo coeficiente de ionizacdo de Townsend,
y. Sendo assim, a corrente de ionizag@o passa a ser expressa pela Equacio 1.3. Fazendo

o denominador da Equacdo 1.3 tender a zero obtém-se a condicao de ruptura.

eocd
= IO 1— <d_1\"
y(e 1)

I (1.3)
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O mecanismo de Townsend, embora pareca descrever com exatiddo o processo
de ionizagdo das particulas dos gases e a consequente descarga, ¢ incapaz de explicar
alguns fendmenos de descargas em algumas situacdes, tais como: a diferenca entre o
tempo previsto na teoria de Townsend e o obtido experimentalmente. Os tempos de
descargas medidos sd@o em vdrias situacdes muito menores do que o previsto pela teoria
de Townsend. A teoria de Townsend também ndo explica os mecanismos de canais de
descargas filamentares e irregulares, e a influéncia de cargas espaciais no processo de
ionizacdo, entre outros. As explicacdes para esses fendmenos sdo dadas a partir do

estudo dos mecanismos de canal e de cargas espaciais.

1.1.2 Mecanismos de Canal

O mecanismo de Townsend ndo € suficiente para explicar fendmenos de
descargas em gases em algumas situagdes. A forma de descarga prevista pelo
mecanismo de Townsend € difusa ao longo do espago entre eletrodos, e na pratica, tem-
se observado canais de descargas filamentares e irregulares. Além do mais, existe um
tempo de atraso entre a aplicacdo de uma tensao suficiente para causar a ruptura do gés
e a propria ocorréncia de ruptura. Esse tempo de atraso medido experimentalmente em
algumas situacdes € bastante inferior ao previsto pelo mecanismo de Townsend. Para
explicar esses fenomenos, Raether, Meek e Loeb independentemente propuseram a
Teoria do Canal ou Mecanismo de Canal ou ainda streamer. Essa teoria prevé que a
ruptura do gds pode ser desenvolvida a partir de uma simples avalanche eletronica.
Avalanches simultaneas podem ocorrer na frente da primeira avalanche ou em outras

regides dentro do gis devido a fotoionizacao.

Em uma configuracdo de dois eletrodos planos e paralelos um elétron que parte
do catodo forma uma avalanche de modo criar uma forte carga espacial nas
proximidades do anodo e uma acumulacdo de ions positivos ao longo do caminho dos

elétrons, ou seja, do ponto de concentragcdo de cargas espaciais até o catodo.

Durante a formacao da avalanche primaria ocorre a ionizagdo a0 mesmo tempo
em que ocorre a excitacdo dos atomos do gds. O tempo de duragdo dos estados

excitados é muito pequeno, em torno de 10713 segundos. Sendo assim, os fétons serdo

E3
2
2

AV v o)
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emitidos antes que a avalanche alcance sua extensao total (Figura 1.3 a). Os f6tons serdo

lancados em todas as direcOes e absorvidos a vdrias distancias de se suas origens.

Virios processos combinados podem levar novas fotoionizagdes, resultando em
novos fotoelétrons em vdrias distancias da ponta da avalanche (Figura 1.3 b). A
avalanche eletronica, a medida que avanca em direcdo ao anodo, atinge um tamanho
critico e os campos elétricos das cargas espaciais que sdo criados na ponta da avalanche
sdo da mesma ordem de magnitude do campo original. Se o coeficiente de ionizacdo a
varia rapidamente com as variacdes de campo elétrico, um aumento no campo pode
incrementar a ionizagdo e desencadear avalanches auxiliares que podem ser iniciadas

por qualquer dos fotoelétrons nas proximidades da ponta da avalanche (Figura 1.3 b-c).

O campo de cargas espaciais distorce o campo original e por isso os elétrons
muitas vezes nao seguem seu roteiro inicial. Vdrias avalanches ocorrem ao mesmo
tempo causando as ramificagdes observadas nas descargas em gases, porém o campo

original serve como um guia para o tronco principal da descarga (Figura 1.3 d).

Na Figura 1.3 d, uma acumulacdo de ions positivos criados pela avalanche
primdria cresce em direcdo ao catodo com a carga de duas avalanches secundérias. Isto
faz surgir um canal ionizado do anodo para o catodo, cuja densidade de carga é
equivalente a da ponta da avalanche. Os elétrons nas pontas das duas avalanches
auxiliares sao absorvidos pelas cargas positivas. Na Figura 1.3 e, a ponta da streamer
forma dois ramos que crescem como resultado das avalanches mais proximas. Os
elétrons movem-se no canal em direcdo ao anodo em virtude do gradiente de potencial

existente dentro do canal.

Na Figura 1.3 f, a propagacdo de uma streamer continua enquanto a outra para
de avancar devido a falta de avalanches que o realimentem. A forma final do canal

streamer, com numerosos ramos incompletos, ¢ mostrada na Figura 1.3 g. [6].

Em campos ao uniformes a situacdo € diferente. Logo apds o estabelecimento do
campo critico podem surgir descargas localizadas, isto é descargas corona, sem que haja

necessariamente a ruptura do gap.
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()

(b)

Cdtedo

\

(f)

Figura 1.3: Diagrama esquematico da formacio de streamer. 1 - Carga positiva de uma avalanche. 2 - Carga

espacial negativa de uma avalanche. 3 — F6tons emitidos da avalanche. 4 — Fotoelétrons. 5 — Avalanches

auxiliares produzidas por fotoelétrons. 6 — Ponta do streamer. 7 — Propoagacio da ponta do streamer através
da realimentacio de avalanches. 8 — Canal de streamer completo com algumas ramificacdes.[6].
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1.1.3 Cargas Espaciais

Em campos ndo uniformes pequenas descargas no interior de um dielétrico
gasoso (devido a formacdo de avalanches eletronicas — descargas corona) sao
observadas antes da ruptura completa. Existe uma infinidade de configuracdes de
eletrodos que produzem campos nao uniformes. A configuracdo mais utilizada é a do
tipo ponta-plano mostrada na Figura 1.4. Tem-se verificado experimentalmente que a
tensao disruptiva, para a configuracdo em que a ponta € negativa e o plano positivo, é
bem superior a tensdo disruptiva para a configuracdo em que a ponta € positiva € o
plano negativo. Interessante notar que a tensao para o inicio de formagdo de avalanches

eletronicas € menor na situagdo ponta positiva — plano negativo (Figura 1.4a).

A explicacdo fisica desse fendmeno é feita a seguir. Nas duas situacdes, o
processo de ionizagdo comega na regido proxima a ponta, ocorrendo formacdo de fons
positivos, distorcendo o campo entre eletrodos. Os fons positivos dividem a regido entre

a ponta e o plano nas regides 1 e 2 ilustradas na Figura 1.4.

+ +

-@} )

(a)

— ) )

(b)

+t++++++++

Figura 1.4: Configuracao ponta-plano . (a) ponta positiva - plano negativo. (b) ponta negativa - plano positivo.

Vale salientar que a figura ndo estd em escala. A regido 1 é muito menor que a
regido 2, pois os ions sdo formados muito proximos a ponta. Para uma mesma tensdao

aplicada entre eletrodos ponta-plano, verifica-se que a presenca dos fons positivos faz
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com que o campo elétrico em pontos da regido 1 da Figura 1.4a seja menor que o campo
elétrico em pontos correspondentes na regido 1 da Figura 1.4b. A regido 2 apresenta
comportamento contrdrio. Para a Figura 1.4a o campo elétrico em pontos da regido 2 é

maior que o campo elétrico em pontos correspondentes na regido 2 da Figura 1.4b.

Em resumo, para a Figura 1.4a as cargas ‘+’ diminuem o campo préximo a
ponta, mas aumentam o campo no gas. Para a Figura 1.4b as cargas ‘+’ aumentam o
campo proximo a ponta, mas diminuem o campo no gis. Assim, para a configuracao
ponta-plano, a tensdo de inicio de avalanche é maior na situagdo ilustrada na Figura 1.4a

e a tensdo disruptiva é maior na situacdo mostrada na Figura 1.4b.

A formacgdo de cargas espaciais proporciona a divisdo do gap em trés regides
distintas, onde seus limites variam em fun¢do das dimensdes e do formato dos eletrodos,

da tensdo aplicada e do tipo de gds isolante.
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Figura 1.5: Regioes de ionizacao[(3)].
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A regido de Brilho, localizada préximo ao eletrodo ativo (eletrodo tipo ponta,
positivo ou negativo) é onde ocorre a ionizagdo. A regido de Deriva ndo possui
intensidade de campo elétrico suficiente para acelerar elétrons e, portanto, ndo ha
ocorréncia de ionizacdo nesta regido. A regido de Carga Livre se caracteriza por sofrer

poucas influéncias do campo elétrico [(3)].

1.2 Consequéncias do efeito Corona

Indmeras sdo as consequéncias negativas para os equipamentos do sistema

elétrico devido a presenca do corona. Dentre elas destacam-se:

e Perdas de energia por propagacao do calor devido as descargas;

e FErosdo mecanica devido ao bombardeamento das particulas durante o
processo de ionizacdo do ar;

e Interferéncias em sistemas de medi¢do, controle e comunicagio;

e Radiacdo ultravioleta;

e Ruido em audio;

e Presenca de possiveis falhas no material de que foi construido o
equipamento;

e Formacdo de 4cido nitrico na presenca da umidade e de outros gases
nocivos a saude humana e prejudiciais aos equipamentos elétricos pelo

seu cardter corrosivo como, por exemplo, o 0zonio;
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2 Deteccao do efeito corona

Como ja dito no capitulo anterior, o corona promove ruidos em dudio e radiacado
ultravioleta. Tais caracteristicas podem ser exploradas no intuito de prover uma forma
de detectd-los, como a utilizacdo de técnicas de andlise do ruido ultra-sonico e de

captacdo de radiacdo ultravioleta, sendo esta dltima, objeto de interesse deste capitulo.

2.1 O espectro eletromagnético do efeito corona

O espectro eletromagnético € o intervalo completo da radiacdo eletromagnética.
As radiagdes eletromagnéticas cobrem uma ampla faixa de frequéncia e de
comprimento de ondas, os quais servem de pardmetros para a divisdo do espectro em
diferentes categorias. Existem as ondas longas, de comprimentos de onda da ordem de 1
cma 103 cm, as microondas que possuem comprimentos de ondas menores, em torno
de 1072 cm, ambas utilizadas em comunicacdes. As ondas da regido visivel
apresentam-se em estreita faixa do espectro e possuem comprimentos de onda na ordem

de 107 cm. A Figura 2.1 ilustra o espectro eletromagnético.

Crmgwim de i w0 w1 w'! 16? w w' w® w® w w® w? W™ " w'?
nn:!am L] L || | L} L ] ¥ i L] L] LS | L] || N
'y
E
u raigs
o]
microondas vigivel raios X

Figura 2.1: Espectro Eletromagnético [2].

O efeito corona emite luz principalmente na faixa de comprimentos de onda
correspondente a radiag@o ultravioleta que varia ente 200 nm e 400 nm. Sendo assim, a

caracterizacdo por imageamento espectral objetiva a exploracdo de ondas com
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comprimentos na faixa do ultravioleta, entre 200 nm e 280 nm, bem como na faixa da
radiag@o visivel que corresponde a comprimentos entre 400 nm (azul escuro) até 700

nm (vermelho) [2].

Todavia, a radiacdo solar possui comprimentos de onda a partir de 280 nm o que
a faz sobrepor-se a radiacdo caracteristica do corona dificultando a identificacdo do
efeito. Devido a esta condi¢do, o equipamento utilizado na detec¢do do efeito corona
deve possuir filtros que rejeitem ondas com comprimento de ondas acima de 280 nm
(curva branca no gréfico da Figura 2.2), permitindo assim, que sejam tratados apenas

sinais referente exclusivamente ao corona (curva azul no grafico da Figura 2.2).

Transmissao do Filire (%)
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Figura 2.2: Grafico comprimento de onda e radiacao solar versus transmissao do filtro do detector [2].

A regido do espectro delimitada pela curva azul (Figura 2.2) corresponde a faixa
de radiagdo denominada de solar blind. A radiacdo solar de comprimentos de onda
pertencentes a solar blind ndo atinge a superficie terrestre devido a camada de ozdnio, e
consequentemente, ndo interfere na deteccdo do corona. Vale salientar que com a
gradual diminui¢cdo da camada de ozdnio, além de todos os maleficios trazidos a saide

humana com a exposicao a raios solares de comprimento de ondas cada vez menores,
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observa-se um empecilho a mais na deteccio do efeito corona devido, nessas

circunstancias, a radiac@o solar se sobrepor numa faixa maior a radiacdo do corona.

2.2 O detector de efeito corona (DayCor® II)

Em geral os detectores eletro-Opticos sdo classificados em duas categorias:
detectores térmicos e detectores quanticos ou foto-detectores. O primeiro sofre um
aumento de sua temperatura quando da absorcdo de radiac@o, ao passo que o segundo,
ao absorver a energia emitida pelo efeito em estudo, sofre uma mudanca no estado

energético de seus elétrons.

O detector de efeito corona pertence a categoria dos detectores quanticos e
caracteriza-se por apresentar um canal de captacdo de radiac@o ultravioleta e outro para
a captacdo de imagens visiveis ao olho humano. A intencdo € sobrepor ambas as
imagens de maneira a facilitar a visualiza¢do da ocorréncia do efeito corona e o local da

sua geracdo. A Figura 2.3 mostra o principio de funcionamento do detector de corona.

Espelho

Luz : » Camera —
{todo espectro &

captado)

Misturador

¥ de video

Espelho »

Lente Camera 8
oV |y :
t’ =

Filtro UV
(Blindagemsolar)

Figura 2.3: Principio de funcionamento do DayCor®.
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A luz incidente na lente do detector passa por um primeiro espelho e parte desta
luz refletida segue pelo canal de luz visivel até chegar ao misturador de video. A outra
parte refletida passa por um filtro ultravioleta e é direcionada para um tubo
intensificador constituido de lentes e filtros onde o efeito é detectado e quantizado. A
parte tratada da luz ultravioleta segue para o misturador de video onde é sobreposta a

parte visivel e mostrada no display.

O detector de corona utilizado neste trabalho foi o DayCor® II da OFIL. Suas
caracteristicas principais sdo: Eficdcia na detec¢do em inspecdes realizadas durante o
dia; estrutura compacta e de pouco peso; capacidade de detec¢do de mais de 250 m;
display de LCD de brilho intenso o que ajuda na melhor visualizacdo do efeito corona;
foco automadtico; possibilidade gravacdo em tempo real desde que se acople um
equipamento de filmagem; ganho UV ajustivel para melhor visualizagdo; boa
blindagem contra as interferéncias eletromagnéticas; contagem de fétons emitidos por
unidade de tempo o que auxilia na identificacio do exato local do defeito apenas
observando a quantidade de f6tons emitidos por segundo e a regido de maior

concentragao destes.
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3 Processamento de Imagens

O Processamento de Imagens é uma subdrea de grande relevancia do
Processamento de Sinais. As imagens, tal como os sinais, consistem em suportes fisicos
para uma determinada informagdo que pode ser uma medida, para o caso de sinais que
representam fendmenos fisicos ou pode estar associada a um nivel cognitivo. Desta
maneira, o processamento de uma imagem consiste na sua sucessiva transformac¢io com
o objetivo de extrair mais facilmente a informacdo nela presente, diferenciando-se
assim, da computacdo gréfica, onde se parte de uma informacdo para se criar uma

imagem.

Processar uma imagem tal como o Sistema Visual Humano € uma tarefa
extremamente complexa e exige uma percepcao “filosofica” do mundo ou dos
conhecimentos humanos. A complexidade torna a atividade de processar uma imagem
extremamente dependente do sistema ao qual ele estd associado, ndo existindo, pois,
solu¢des de cardter generalista nem sistemas de processamento de imagens complexos

que funcionem para todos os casos sao inexistentes.

De maneira geral, o processamento de imagens estd associado com a andlise das
informagdes nela contida, na busca de informacdes quantitativas que representem o
fenomeno estudado. Atualmente o conceito de imagem vai muito mais além do que
aquele proveniente da dptica, para o qual a imagem nada mais é que um conjunto de
pontos convergindo para formar um todo, e a trata como sendo um suporte para a troca
de informacdes e assim, pode-se classificar como imagem toda grande quantidade de
informagdes disposta de forma bidimensional. Outra vertente do processamento de
imagem diz respeito ao seu tratamento visando a melhoria de sua qualidade. Diante

disso, tém-se duas técnicas de exploragdo desta informacao:

e Anidlise: Utilizacdo de medidas quantitativas para descricdo da
informacdo dentro de uma imagem. Esta parte também é chamada de
parametrizagao.

e Image Enhancement: Esta técnica estd associada a melhoria na qualidade

da imagem para um posterior julgamento por parte de um observador.
Trabalha-se aqui com niveis de cinza para aumentar ou diminuir o

contraste ou para evidenciar determinadas regides de interesse.
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Alguns conceitos relevantes ao processamento de imagens sdo descritos a seguir:

Pixel

O pixel € o elemento basico de uma imagem digital possuindo, comumente, a
forma retangular ou quadrada e de dimensdes finitas. A organizacdo de uma imagem
sob a forma de uma matriz quadrada de pixel se deve a facilidade da implementacdo

eletrOnica tanto de seu sistema de aquisi¢do como de seu sistema de visualizacdo.

Regiao de Interesse

Regido definida a partir de parametros obtidos na prdpria imagem ou pelo
usudrio onde o processamento estard totalmente concentrado. Da mesma forma como
em qualquer caso de processamento de imagem, ao se delimitar uma regido de interesse,
tém-se problemas no tratamento das bordas da imagem cuja solucdo € completamente

dependente do problema associado ao processamento da imagem.

3.1 Etapas do Processamento de Imagens

O sistema de processamento de imagens € subdivido em vdrias etapas, tais
como: formacdo e aquisicdo, digitalizacdo, pré-processamento, segmentagdo, pos-
processamento, extracdo de atributos e, classificacdo e reconhecimento [5]. A Figura 3.1

apresenta um diagrama esquematico das etapas do processamento de imagem.
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Formacdo e Aquisicdo
da Imagem

h
Digitalizacdo da Imagem

v
Pixels Pre-processamento
' ¥
Segmenftacdo Qualitativo
Regides -
Pos-processamento v
¥ 1
Extracdo de Afributos
Dados | Quantitativo

y | Classificacdo e Reconhecimento|

Figura 3.1: Diagrama esquematico das etapas do processamento de imagem.

3.1.1 Aquisicao de Imagens Digitais

Para a formagdo e digitalizacdo de imagens sdo necessdrios dois elementos. O
primeiro € um captador de imagem, um dispositivo fisico sensivel ao espectro de
energia eletromagnético, como por exemplo, ao espectro de raios-X, luz ultravioleta,
visivel ou infravermelha. A saida do dispositivo deve produzir um sinal elétrico
proporcional ao nivel de energia percebido. O segundo dispositivo € um digitalizador

que converte o sinal elétrico analdgico da saida do captador em um sinal digital.
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3.1.2 Técnicas de Pré-processamento

As técnicas de pré-processamento tém como principal fun¢do melhorar a
qualidade da imagem. Para tanto, existem duas grandes categorias de métodos, uma que
opera no dominio espacial com filtros que agem sobre o plano da imagem e outra que

opera no dominio da frequéncia com filtros que agem sobre o espectro da imagem.

A Figura 3.2 apresenta um exemplo simples de um pré-processamento, a
aplicacao de um filtro mediana para reducdo de ruido e em seguida um filtro passa-altas

para realcar os contornos ou bordas dos objetos na imagem,

Figura 3.2: Exemplo de um pré-processamento simples.

Histograma
O histograma de uma imagem digital com k niveis de cinza é definido por uma

funcdo discreta da forma que se segue:

n

p(k) =~*. (3.1

n

Na equagdo acima, o argumento k representa os niveis de luminancia discretos,
n, representa o nimero de pixels na imagem com intensidade de k e n é o niimero total
de pixels da imagem. O histograma pode ser considerado uma fungdo de distribuigdo de

probabilidades obedecendo aos axiomas e teoremas da teoria da probabilidade.
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O histograma da imagem digital fornece uma visdo estatistica sobre a
distribui¢do de pixels, sobre o contraste da imagem e os niveis de iluminacdo o que a
torna uma ferramenta bastante util na etapa de pré-processamento. O histograma ¢é
igualmente importante na etapa de segmentacdo, sobretudo nas técnicas que utilizam da

similaridade entre os pixels.
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Figura 3.3: Exemplo de imagens com Histogramas diferenciados.

Na Figura 3.3 sdo apresentados dois exemplos de imagens com histogramas

diferentes, a imagem (A) possui um menor nivel de contraste em relagdo a imagem (B).

3.1.3 Segmentacio

Segmentacdo significa uma separacdo da imagem nas partes que a constituem e
que a diferenciam entre si, ou seja, em grupos de pixel que fornecem alguma
informacao (denominado de objeto) e em grupos de pixel que podem ser desprezados.
Os grupos de pixel desprezados ndo sao utilizados processamento e sdo denominados de

fundo.
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Dentre todas as etapas do processamento de imagem a segmentacdo € a mais
critica, pois nesta etapa sdo definidas as regides de interesse para o processamento e

andlise posteriores.

A segmentacdo € um processo adaptativo, sendo necessario sempre se adequar
as caracteristicas particulares de cada tipo de imagem a ser processada e por isso, nao se
tem um modelo formal de segmentacdo de uma imagem. As técnicas de segmentacdo
utilizam duas abordagens principais. A primeira € a similaridade entre os pixels onde a
mais importante € a binarizacdo, onde se utiliza das amplitudes dos niveis de cinza para
caracterizar os objetos presentes na imagem. A segunda abordagem é baseada na
descontinuidade entre os pixels, onde sd@o procuradas as variagdes abruptas do nivel de
luminancia entre os pixels vizinhos. A técnica de segmentacdo baseada na

descontinuidade entre os pixels mais utilizada é chamada de detecc¢do por bordas.

3.1.4 Poés-processamento

O pés-processamento € a etapa que sucede a segmentacdo. Nesta etapa os
principais defeitos ou imperfei¢cdes da etapa anterior sdo corrigidos. As correcdes sao
feitas através de técnicas de Morfologia Matemadtica com aplicacdo de filtros
morfolégicos que analisam quantitativamente os pixels da imagem. A Morfologia
Matemdtica € uma das grandes dreas do processamento digital de imagens.
Fundamentalmente, t€ém-se duas linhas de descricdo de seus métodos, os operadores
booleanos de conjuntos (unido, interse¢do, complemento, etc.) e a noc¢do de forma

basica chamada de elemento estruturante.

3.1.5 Extracido de Atributos

Nesta etapa € realizada a extracdo de informacgdes uteis da imagem processada.

Uma etapa intermedidria na extracdo de atributos chamada de Labelizacdo ou Rotulacio
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merece destaque. Apds a segmentacdo a imagem estd separada em regides de objetos e
de fundo. As regides de interesse estdo contiguamente agrupadas por pixels que se

tocam.

A acdo seguinte € rotular ou dar o Label para cada um dos grupos de pixels, a
fim de facilitar posteriormente a parametrizacdo dos objetos segmentados através do
célculo de drea, perimetro, entre outros. A Figura 3.4 ilustra o processo. Nela pode-se
ver o resultado do processo de segmentacdo com a criagdo de regides de interesses
separadas das regides de fundo com delimitadores bem definidos (Figura 3.4 (a)) e os

rétulos a elas atribuidos para identificacdo (Figura 3.4 (b)).

(a)

Figura 3.4: Exemplo de rotulacio.

Basicamente existem duas classes de parametrizacdo. A primeira classe € a
medida de atributos da imagem como um todo, tais como: niimero de objetos, drea total
dos objetos, entre outros. Esta classe ¢ chamada de field features. A segunda,
analogamente a primeira, € a classe de medidas de atributos de uma regido da imagem,
referentes a objetos independentes. E chamada de region features. Entretanto, pode
existir como resultado da extracdo atributos a necessidade de aplicacdo de novos

atributos de parametriza¢do, separando os objetos em classes de similaridade, em

funcdo dos parametros medidos.
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3.1.6 Classificacao e Reconhecimento

O objetivo da Classificacdo e Reconhecimento € automatizar a identificacao dos
objetos segmentados na imagem. Tém-se duas subdivisdes no processo de classificacdao

de formas: o aprendizado e o reconhecimento propriamente dito.

Em sua grande maioria, os sistemas de reconhecimento tomam parametros
provenientes da etapa de extracdo de atributos para construir um espaco de medidas de

dimensdo N.

Os sistemas de aprendizado, por sua vez, sdo responsdveis por definir uma
funcdo discriminante que separe eficientemente todas as formas representadas neste

espaco de medidas [5].
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4 Materiais e métodos

Com o objetivo de parametrizar o detector de corona do Laboratério de
Isolamentos Elétricos do DEE com a finalidade de criar um método mais rdpido e
confidvel de se detectar o efeito corona e relacionid-lo com a intensidade de campo
elétrico e com isto tentar identificar defeitos ou situacdes de riscos por ruptura externa
nos isolamentos auto-regenerativos. Assim, ensaios de corona serdo realizados
utilizando eletrodos de diversas configuragdes. Os ensaios serdo monitorados com a

camara DayCor® e para tanto serdo gerados videos para andlise posteriores.

O intuito € analisar o efeito corona e sua implicacdes para os isolamentos a partir
de imagens obtidas com a camara ultravioleta DayCor®, de modo a se extrair atributos
que possibilitem estabelecer uma relacdo entre as imagens captadas e a intensidade do

campo elétrico associado.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram os eletrodos do tipo: ponta fina,
ponta arredondada e ponta plana; e o dielétrico ensaiado foi o ar. Todos os eletrodos

utilizados sao feitos de bronze, exceto o ponta plana, e se apresentam na Figura 4.1.

g

| T
a) Ponta fina. b) Ponta arredondada. ¢) Ponta plana.

Figura 4.1: Tipos de eletrodos utilizados: a) Ponta fina. b) Ponta arredondada. c¢) Ponta plana.
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O meio dielétrico existente entre os eletrodos (gap) é o ar. Os ensaios foram
realizados para espacamentos de: 50 mm, 55 mm e 60 mm. As temperaturas no
Laboratério de Alta Tensdo, no memento dos ensaios, variaram entre 28°C e 31°C, a

umidade relativa do ar, entre 65% e 70% e pressao atmosférica foi de 963,0 mmHg.

4.2 Meétodos

A montagem do circuito de medi¢des de descargas parciais e de descargas
corona estd mostrada esquematicamente na Figura 4.2. Para a realizacdo dos ensaios

foram utilizados os seguintes instrumentos:

e Detector Digital de DPs (LDIC);

e Computador portétil contendo o software LDIC;
e (Capacitor de acoplamento Ck;

e Impedancia de Medi¢ao Zm (LDM-5);

e Resisténcias (282 kQ);

e Indutor;

e Transformador (10 kVA e tensdo até 100 kV);

e Camera de Faixa Ultra-Violeta (Daycor);

e Camera Digital.

Para o estudo do efeito corona, serdo testadas trés configuracdes de eletrodos
com diferentes espacamentos (gaps) entre si. Os eletrodos estdo simbolizados na Figura
4.2 pelo capacitor C.. O capacitor Ck, a impedancia Zm, o cabo coaxial, o medidor de
descargas parciais € o computador portétil contendo o software de andlise das DP sao

utilizados apenas para a coleta de dados das descargas parciais.
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cabocoaxial  Medidor de Descargas Parciais
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Figura 4.2: Circuito de medicao de descargas parciais e de corona.

Para cada tipo de eletrodo e valor do gap definidos, serd aplicada tensdo que ird
desde a tensdo de inicio da descarga corona até a tensdo maxima suportdavel (eminéncia

de ruptura do ar) com passo de 1 kV.

O tempo de aplicagdo da tensdo, para cada passo de 1 kV, serd de 5 minutos.
Durante o tempo de aplicacao da tensdo, realizar-se-4 a andlise com o DayCor® (Figura
4.3), onde serdo captados videos com duracdo de 15 segundos, divididos da seguinte

maneira;

e 1°Video: primeiros 15 segundos;
e 2°Video: 1 minuto até 01minl5s;

e 3°Video: 4min45Ss até Smin.

Figura 4.3: Camara ultra-violeta DayCor®
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O DayCor® captaréd videos dos ensaios e com o auxilio de uma camera digital
(encontrada facilmente no mercado) esses videos serdo gravados para posteriormente

passarem pelo processamento.

Os videos obtidos serdo divididos em diversas imagens. As imagens separadas
serdo tratadas de duas formas: a primeira serd o tratamento de imagem propriamente
dito que serd realizado com uma rotina computacional utilizando filtros e fun¢des do
MatLab®, a segunda, denominada de andlise direta, realizard uma andlise da quantidade
de pontos luminosos fornecidos pela camara ultravioleta DayCor® em seu display

quando do momento de sua utilizagdo.
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5 Resultados

Conforme descrito em Materiais e Métodos, foram obtidos trés videos para cada
configuracdo, ou seja, trés videos de duracdo de 15 (quinze) segundos para cada
eletrodo com um determinado espacamento. Apenas o terceiro video foi utilizado nas
andlises em virtude da necessidade de se esperar um intervalo tempo até o
estabelecimento do corona em um determinado nivel.

Os videos captados pelo DayCor® foram divididos em quantidades diferentes de

imagens em funcdo da andlise a qual estas foram submetidas, isto é, o tratamento

imagens propriamente dito ou a andlise direta.

O intuito da anédlise do efeito corona a partir do tratamento de imagens e da
andlise direta dos dados fornecidos pelo DayCor® ¢é relacionar o nivel de corona com a
quantidade de pixels observadas no tratamento da imagem e verificar se esta relagdo é
compativel com a relacdo do nivel de corona e a quantidade de pontos luminosos

realizada pelo DayCor®.

5.1 Tratamento de imagens

Com os videos obtidos conforme descrito em Materiais ¢ Métodos buscou-se a
sua andlise. Inicialmente cada video foi dividido em 200 (duzentas) imagens e apds uma
inspe¢do visual foram escolhidas as 10 (dez) imagens com maior nivel de corona. No
Matlab®, essas imagens foram escurecidas de modo a diminuir o efeito dos reflexos da

luz nos objetos presentes no laboratdrio e realcar apenas o efeito corona.

Em seguida, as 10 (dez) imagens escurecidas passaram por uma série de filtros
que selecionaram a parte de incidéncia do corona e tornaram preto todo o restante da
imagem. ApOs isso, elas foram transformadas em imagens bindrias, ou seja,
representadas por matrizes binérias, onde o valor 1 foi atribuido a regido mais clara da

imagem, e o valor O a toda parte mais escura.
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a) Imagem escurecida. b) Imagem bindria.

Figura 5.1: Eletrodo ponta fina com gap de 50 mm submetido a uma tensiao de 17 kV. a) Imagem escurecida e
b) imagem binaria

As 10 (dez) matrizes bindrias foram somadas umas as outras gerando uma tnica
matriz reunindo registros de todas as incidéncias de corona das imagens consideradas.
Nesta nova matriz, valores com frequéncia de ocorréncia menor que 2 (dois) foram
descartados como forma de se eliminar o ruido e selecionar apenas a regido do corona.
Por dltimo, foi feito o levantamento da concentracdo de pixel na drea luminosa que
representa o corona.

a) Soma das 10 imagens bindrias. b) Regido de ocorréncia de corona apenas.

Imagem ponderada com a elimina¢@o de ruidos.

Figura 5.2: Eletrodo ponta fina com gap de 50 mm submetido a uma tenséo de 17 kV.

ApOs o tratamento das imagens obtidas nos ensaios com o eletrodo ponta fina
com as vdrias tensdes, foram esbocados graficos da concentracdo de pixels versus a

tensdo aplicada entre os eletrodos ponta fina e plano, para os diversos espacamentos.
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A Figura 5.3 apresenta as curvas de concentracdo de pixels luminosos na

imagem tratada (Figura 5.2 b), versus a tensao aplicada para espacamentos de 50 mm,
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Figura 5.3: Concentracao de pixel em funcao da tensio aplicada. Ponta fina.
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55 mm e 60 mm entre os eletrodos ponta fina e plano. A curva vermelha representa os

resultados para um espacamento de 50 mm, a curva azul representa os resultados para

um espacamento de 55 mm e a curva verde representa os resultados para um

espacamento de 60 mm entre os eletrodos ponta fina e plano. A concentracao de pixel

na tensdo de eminéncia de ruptura para cada gap considerado é mostrada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Concentracio de pixels de corona entre os eletrodos ponta fina e plano na tensao de eminéncia de

ruptura.
Tensdo de eminéncia | Concentracdo de pixels ]
Gap (mm) ) Curva na Figura 5.3
de ruptura (kV) de corona (pixel)
50 17 337 Vermelha
55 19 331 Azul
60 22 315 Verde
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O nivel de corona (representado pela concentracdo de pixel) na tensdo de
eminéncia de ruptura é aproximadamente o mesmo para os 3 (trés) gaps considerados,
conforme o esperado (Tabela 5.1). Isto se deve a intensidade do campo elétrico entre os

eletrodos, na eminéncia de ruptura, ser igual para os 3 (trés) casos.

A medida que o espacamento entre os eletrodos aumenta, a tensio de eminéncia
de ruptura torna-se proporcionalmente maior e o campo elétrico mantém sempre a
mesma intensidade. Para uma mesma tensao, a concentracao de pixel na regido entre os
eletrodos € tanto maior quanto menor for o gap. Assim, na Figura 5.3, para uma tensao
de 16 kV, por exemplo, a concentracdo de pixels de corona para os diferentes

espacamentos entre os eletrodos é mostrada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Concentracio de pixels de corona para diferentes espacamentos entre os eletrodos ponta fina e
plano para tensao de 16 kV.

Tensdo aplicada = 16 kV
Concentragdo de pixels .
Gap (mm) ) Curva na Figura 5.3
de corona (pixel)
50 265 Vermelha
55 185 Azul
60 154 Verde

Apés o tratamento das imagens obtidas nos ensaios com o eletrodo ponta
arredondada com as vdrias tensdes, foram esbocados gréificos da concentracdo de pixels
versus a tensdo aplicada entre os eletrodos ponta arredondada e plano, para os diversos

espacamentos.
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Figura 5.4: Concentracao de pixel em funcao da tensio aplicada. Ponta arredondada.

A Figura 5.4 apresenta as curvas de concentragdo de pixels luminosos da
imagem tratada versus a tensao aplicada para espacamentos de 50 mm, 55 mm e 60 mm
entre os eletrodos ponta arredondada e plano. A curva vermelha representa os resultados
para um espacamento de 50 mm, a curva azul representa os resultados para um

espacamento de 55 mm e a curva verde representa os resultados para um espagamento
de 60 mm entre os eletrodos ponta arredondada e plano. A concentragao de pixel na

tensdo de eminéncia de ruptura para cada gap considerado € mostrada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Concentracio de pixels de corona entre os eletrodos ponta arredondada e plano na tensao de
eminéncia de ruptura.

Tensdo de eminéncia | Concentracdo de pixels )
Gap (mm) ) Curva na Figura 5.4
de ruptura (kV) de corona (pixel)
50 25 632 Vermelha
55 26 42 Azul
60 27 544 Verde
GsE
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Os niveis de corona (representado pela concentracdo de pixel) na tensdo de
eminéncia de ruptura sdo bastante diferentes entre si, sobretudo para o caso do eletrodo
com espagamento de 55 mm, como estd mostrado na Tabela 5.3. O resultado esperado

era uma mesma concentracdo de pixel para os 3 (trés) gaps.

A intensidade do campo elétrico entre os eletrodos, na eminéncia de ruptura, em
teoria, deveria ser a mesma para os 3 (trés) gaps, visto que o aumento da distancia entre
os eletrodos € acompanhado de um aumento proporcional da tensdao de eminéncia de

ruptura, com isso o campo elétrico se mantém constante, bem como o nivel de corona.

Novos ensaios, com a aplicacdo de tensdo a passos de variacdo menores que 1
kV, bem como a realizacio do tratamento de imagem com um maior nimero de

imagens podem trazer resultados mais conclusivos.

Ap6s o tratamento das imagens obtidas nos ensaios com o eletrodo ponta plana
com as vdrias tensdes, foram esbogados graficos da concentracdo de pixels versus a

tensao aplicada entre os eletrodos ponta plana e plano, para os diversos espacamentos.
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Figura 5.5: Concentracio de pixel em funciio da tensio aplicada. Ponta plana.

A Figura 5.5 apresenta as curvas de concentracdo de pixels luminosos da

imagem tratada versus a tensdo aplicada para espagamentos de 50 mm, 55 mm e 60 mm
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entre os eletrodos ponta plana e plano. A curva vermelha representa os resultados para
um espacamento de 50 mm, a curva azul representa os resultados para um espagamento
de 55 mm e a curva verde representa os resultados para um espagamento de 60 mm
entre os eletrodos ponta plana e plano. A concentracdo de pixel na tensdo de eminéncia

de ruptura para cada gap considerado é mostrada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Concentracio de pixels de corona entre os eletrodos ponta plana e plano na tensao de eminéncia de

ruptura.
Tensdo de eminéncia | Concentracdo de pixels ]
Gap (mm) ‘ Curva na Figura 5.5
de ruptura (kV) de corona (pixel)
50 24 1223 Vermelha
55 25 850 Azul
60 27 1754 Verde

Os niveis de corona (representado pela concentracdo de pixel) na tensdo de
eminéncia de ruptura sdo bastante diferentes entre si, sobretudo para o caso do eletrodo
com espacamento de 55 mm, como estd mostrado na Tabela 5.4. O resultado esperado

era uma mesma concentracdo de pixel para os 3 (trés) gaps.

A intensidade do campo elétrico entre os eletrodos, na eminéncia de ruptura, em
teoria, deveria ser a mesma para os 3 (trés) gaps, visto que o aumento da distancia entre
os eletrodos € acompanhado de um aumento da tensdo de eminéncia de ruptura, com

isso o campo elétrico se mantém constante, bem como o nivel de corona.

Novos ensaios, com a aplicacdo de tensdao a passos de variacdo menores que 1
kV, bem como a realizacio do tratamento de imagem com um maior nimero de

imagens, podem trazer resultados mais conclusivos.

Dentre os 3 (trés) tipos de eletrodos ensaiados apenas o ponta fina apresenta
resultados condizentes com a teoria. Os valores de concentracdo de pixel para a tensdao
de eminéncia de ruptura estdo muito proximos entre si (Tabela 5.1). Além disso, para
uma mesma tensdo a concentragdo de pixel € maior nos menores espacamentos entre 0s
eletrodos, uma vez que o campo elétrico, nessas circunstincias, é mais intenso nos

menores gaps.
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Os resultados para os eletrodos: ponta arredondada e ponta plana (Figura 5.4 e
Figura 5.5, respectivamente) diferem dos previstos pela teoria. Por essa razdo, sdo
necessdrios novos ensaios com aplicacdo de uma quantidade maior de niveis de tensao,
além de um maior nimero de imagens tratadas com a finalidade de se obter resultados
mais precisos e conclusivos em relacdo, inclusive, a influéncia da geometria dos

eletrodos nos niveis de corona.

5.2 Analise direta

Na andlise direta cada video foi dividido em 16 imagens, aproximadamente 1
imagem para cada segundo. As imagens passaram por uma avaliagdo do nimero de
pontos luminosos indicados na tela do DayCor no momento de sua captura. Foi feita,
entdo, uma média aritmética com os nimeros de pontos luminosos. A média para cada

tipo de eletrodo, espacamento e nivel de tensdo aplicada foi armazenada em vetores.

Os vetores contendo as médias dos nimeros de pontos luminosos (corona)
fornecidos pelo DayCor foram relacionados com os vetores composto pelos

correspondentes valores de tensdo na forma de gréficos.

A andlise direta das imagens obtidas com o DayCor® nos ensaios com o
eletrodo ponta fina resulta nas médias dos niimeros de pontos luminosos fornecidos pela
camera ultravioleta. Foram esbogados gréficos da concentra¢do de pontos luminosos do

DayCor® versus a tens@o aplicada entre os eletrodos ponta fina e plano.
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Figura 5.6:Concentracio de pontos luminosos em funcio da tensio aplicada. Ponta Fina.

A Figura 5.6 apresenta as curvas de concentragdo de pontos luminosos na andlise
direta das imagens do DayCor® versus a tensao aplicada para espacamentos de 50 mm,
55 mm e 60 mm entre os eletrodos ponta fina e plano. A curva vermelha representa os
resultados para um espacamento de 50 mm, a curva azul representa os resultados para
um espacamento de 55 mm e a curva verde representa os resultados para um
espacamento de 60 mm entre os eletrodos ponta fina e plano. A concentracdo de pontos
luminosos na tensdo de eminéncia de ruptura para cada gap considerado é mostrada na

Tabela 5.5.

Tabela 5.5:Concentraciao de pontos luminosos entre os eletrodos ponta fina e plano na tensio de eminéncia de

ruptura.
Gap Tensao de } .
eminéncia Concentracao pontos Curva na Figura
(mm) luminosos 5.6
de ruptura (kV)

50 17 9263 Vermelha

55 19 9984 Azul

60 22 12350 Verde
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Os niveis de corona (representado pela concentracdo de pontos luminosos) na
tensdo de eminéncia de ruptura sdo muito proximos para o caso dos gaps de 50 mm e 55
mm, conforme esperado. Para um espacamento de 60 mm, porém, a concentracdo de

pontos luminosos € um pouco maior, conforme pode ser visto na Tabela 5.5.

A medida que o espacamento entre os eletrodos aumenta, a tensdo de eminéncia
de ruptura torna-se proporcionalmente maior € o campo elétrico mantém sempre a
mesma intensidade. Com a mesma intensidade de campo elétrico entre os eletrodos
ponta fina e plano, para os diferentes espacamentos considerados, o nivel de corona
também serd o mesmo. Fato ndo observado para eletrodo com espacamento de 60 mm

quando comparado com os outros dois casos (gap 50 mm e gap 55 mm).

Para uma mesma tensdo, a concentracdo de pixel na regido entre os eletrodos é
tanto maior quanto menor for o gap. Assim, na Figura 5.6, para uma tensdao de 16 kV,
por exemplo, a concentracao de pontos luminosos para os diferentes espacamentos entre

os eletrodos é mostrada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Concentracio de pontos luminosos para diferentes espacamentos entre os eletrodos ponta fina e
plano para tensao de 16 kV.

Tensao aplicada = 16 kV
Concentragao de pontos ]
Gap (mm) ) ) Curva na Figura 5.6
luminosos (pixel)
50 7007 Vermelha
55 5495 Azul
60 4963 Verde

A andlise direta das imagens obtidas com o DayCor® nos ensaios com o0

eletrodo ponta arredondada resulta nas médias dos numeros de pontos luminosos

fornecidos pela cdmera ultravioleta. Foram esbocados graficos da concentragdo de
pontos luminosos do DayCor® versus a tensdo aplicada entre os eletrodos ponta

arredondada e plano.
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Figura 5.7:Concentracio de pontos luminosos em funcao da tensao aplicada. Ponta arredondada.

A Figura 5.7 apresenta as curvas de concentragdo de pontos luminosos na andlise

direta das imagens do DayCor® versus a tensdo aplicada para espagcamentos de 50 mm,

55 mm e 60 mm entre os eletrodos ponta arredondada e plano. A curva vermelha

representa os resultados para um espacamento de 50 mm, a curva azul representa os

resultados para um espacamento de 55 mm e a curva verde representa os resultados para

um espacamento de 60 mm entre os eletrodos ponta arredondada e plano. A

concentragdo de pontos luminosos na tensdo de eminéncia de ruptura para cada gap

considerado € mostrada na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Concentracio de pontos luminosos entre os eletrodos ponta arredondada e plano na tenso de

eminéncia de ruptura.
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Gap Tensao de } .
eminéncia Concentracdo pontos Curva na Figura
(mm) luminosos 5.7
de ruptura (kV)

50 25 4009 Vermelha

55 26 1376 Azul

60 27 3817 Verde
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Os niveis de corona (representado pela concentracdo de pontos luminosos) na
tensdo de eminéncia de ruptura sdo muito préximos para o caso dos gaps de 50 mm e 60
mm, conforme esperado (Tabela 5.7). Para os eletrodos com espacamento de 55 mm,
porém, a concentracdo de pontos luminosos € bem menor, conforme pode ser visto na

Tabela 5.7. O resultado esperado era uma mesma concentra¢do de pixel para os 3 (trés)
gaps.
A intensidade do campo elétrico entre os eletrodos, na eminéncia de ruptura, em

teoria, deveria ser a mesma para os 3 (trés) gaps, visto que o aumento da distancia entre
os eletrodos € acompanhado de um aumento proporcional da tensdo de eminéncia de

ruptura, com isso o campo elétrico se mantém constante, bem como o nivel de corona.
Novos ensaios, com a aplicacdo de tensdo a passos de variacdo menores que 1
kV, bem como a realizacio do tratamento de imagem com um maior nimero de

imagens podem trazer resultados mais conclusivos.

A andlise direta das imagens obtidas com o DayCor® nos ensaios com o

eletrodo ponta plana resulta nas médias dos nimeros de pontos luminosos fornecidos
pela camera ultravioleta. Foram esbocados graficos da concentracdo de pontos

luminosos do DayCor® versus a tensao aplicada entre os eletrodos ponta plana e plano.
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Figura 5.8:Concentracdo de pontos luminosos em funcio da tensao aplicada. Ponta plana.
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A Figura 5.8 apresenta as curvas de concentracdo de pontos luminosos na andlise
direta das imagens do DayCor® versus a tensdo aplicada para espacamentos de 50 mm,
55 mm e 60 mm entre os eletrodos ponta plana e plano. A curva vermelha representa os
resultados para um espacamento de 50 mm, a curva azul representa os resultados para
um espacamento de 55 mm e a curva verde representa os resultados para um
espacamento de 60 mm entre os eletrodos ponta plana e plano. A concentracdo de
pontos luminosos na tensdo de eminéncia de ruptura para cada gap considerado €

mostrada na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: : Concentracio de pontos luminosos entre os eletrodos ponta plana e plano na tensio de eminéncia

de ruptura.
Gap Tensdo de . .
eminéncia Concentracdo pontos Curva na Figura
(mm) luminosos 5.7
de ruptura (kV)

50 24 7352 Vermelha

55 25 16910 Azul

60 27 19010 Verde

Os niveis de corona (representado pela concentracdo de pontos luminosos) na
tensao de eminéncia de ruptura sdo bastante diferentes entre si, sobretudo para o caso do
eletrodo com espagamento de 50 mm, como estd mostrado na Tabela 5.8. O resultado

esperado era uma mesma concentracdo de pixel para os 3 (trés) gaps.

A intensidade do campo elétrico entre os eletrodos, na eminéncia de ruptura, em
teoria, deveria ser a mesma para os 3 (trés) gaps, visto que o aumento da distancia entre
os eletrodos € acompanhado de um aumento proporcional da tensdo de eminéncia de

ruptura, com isso o campo elétrico se mantém constante, bem como o nivel de corona.

Novos ensaios, com a aplicacdo de tensdo a passos de variacdo menores que 1
kV, bem como a realizacio do tratamento de imagem com um maior nimero de

imagens, podem trazer resultados mais conclusivos.
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Dentre os 3 (trés) tipos de eletrodos ensaiados apenas o ponta fina apresenta
resultados condizentes com a teoria. Os valores de concentracdo de pontos luminosos
para a tensdo de eminéncia de ruptura estdo muito préximos entre si (Tabela 5.5). A
Unica exce¢do € para o caso dos eletrodos com espacamento de 60 mm que possui uma
maior concentra¢do de pontos luminosos que os eletrodos com gaps de 50 mm e 55 mm.
Além disso, para uma mesma tensdo a concentracdo de pontos luminosos é maior nos
menores espagamentos entre os eletrodos, conforme o esperado, uma vez que o campo

elétrico, nessas circunstancias, € mais intenso nos menores gaps.

Os resultados para os eletrodos: ponta arredondada e ponta plana (Figura 5.7 e
Figura 5.8 respectivamente) diferem dos previstos pela teoria e suas curvas apresentam
um comportamento bastante diferente das curvas do caso do eletrodo ponta fina. Por
essa razdo, sao necessdrios novos ensaios com aplicacdo de uma quantidade maior de
niveis de tensdo, além de um maior nimero de imagens tratadas com a finalidade de se
obter resultados mais precisos e conclusivos em relagdo, inclusive, a influéncia da

geometria dos eletrodos nos niveis de corona.

O tratamento aplicado as imagens oriundas da separacdo dos videos captados
pelo DayCor® apresentaram resultados (Figuras 5.3, 5.4 e 5.5) bastante semelhantes aos
resultados correspondentes da andlise direta da quantidade de pontos luminosos

indicados no display do DayCor® (Figuras 5.6, 5.7 ¢ 5.8).

Para o eletrodo ponta fina, as curvas da Figura 5.3 sdo semelhantes, em suas
formas, as curvas da Figura 5.6. Em trechos correspondentes, elas apresentam, em geral,

0 mesmo comportamento.

Todavia, algumas particularidades merecem destaque. Na Figura 5.3 a curva
para o gap de 60 mm apresenta um decaimento na passagem de 20 kV para 22 kV que
ndo possui correspondente na Figura 5.6, onde ocorre o esperado, isto €, a continuacao
do crescimento. Entretanto, o crescimento na curva para o gap de 60 mm na Figura 5.6 é
demasiado grande resultando numa concentracao de pontos luminosos muito maior que
o nivel de concentragdo apresentado pelos outros dois casos (gap de 50 mm e gap de 55

mm). Ver Figura 5.6.

Na Figura 5.3, a curva verde (gap de 60 mm), em determinados valores de
tensdo, apresenta concentracdo de pixels maior que o da curva azul (gap de 55 mm).

Este fato ndo € previsto na teoria e ndo € observado nas curvas correspondentes na
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Figura 5.6. O resultado esperado, para todos os casos, é que a curva para o gap de 50
mm esteja acima da curva para o gap de 55 mm e esta, por sua vez, acima da curva para
o gap de 60 mm, conforme observado na Figura 5.6. Um maior nimero de imagens
submetidas as etapas de tratamento e um ensaio com mais niveis de tensdo podem trazer

resultados melhores.

Os resultados para os eletrodos ponta arredondada e ponta plana apresentaram
grandes discordancias com o previsto na teoria. Os resultados provenientes do
tratamento de imagem propriamente dito (Figura 5.4 e Figura 5.5) mostram que a
concentragdo de pixel (e consequentemente o nivel de corona) entre os eletrodos ponta
arredondada e plano, bem como entre os eletrodos ponta plana e plano nao € a mesma
para os todos os gaps considerados (50 mm, 55 mm e 60 mm) nas suas respectivas
tensoes de ruptura (Tabela 5.3 e Tabela 5.4). O mesmo ocorre para a concentracdo de
pontos luminosos na tensdo de ruptura visualizados no DayCor® (Tabela 5.7 e Tabela

5.8), resultado da andlise direta (Figura 5.7 e Figura 5.8).

Em todos os resultados obtidos, os valores de concentracdo de pixel oriundos do
tratamento de imagens apresentam ordem de grandeza aproximadamente 10 (dez) vezes

menores que os valores de concentra¢do de pontos luminosos oriundos da andlise direta.

A explicacdo para as discrepancias observadas nas formas das curvas e na ordem
de grandeza de seus valores de concentracdo de pixel e de pontos luminosos estd na
quantidade de imagens submetidas ao tratamento de imagens propriamente dito, 10
(dez) apenas. A solugdo seria utilizar um ndmero maior de imagens. Com um maior
nimero de imagens processadas, resultados melhores e mais conclusivos seriam

obtidos. Em contrapartida, o esforco computacional seria muito maior.

Embora observadas algumas discrepancias nos resultados do tratamento da
imagem e na andlise dos valores do DayCor, o processamento proposto € considerado

satisfatorio por apontar um bom caminho nessa parametrizacao.
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6 Conclusao

Embora tenham sido observadas algumas discrepancias entre os resultados do
tratamento da imagem e os da andlise direta dos valores fornecidos pelo DayCor®, o
processamento proposto € considerado satisfatério. A razodvel consonincia entre o
comportamento das curvas, como também, a relacdo verificada entre os valores de

concentragdo de pixels e de pontos luminosos sdo indicios disso.

Todavia o trabalho com processamento de imagens ndo € trivial. H4 uma forte
dependéncia do caso a ser estudado com as técnicas de processamento a serem
utilizadas. Inspecdes em campo se mostram como grandes desafios para o
processamento das imagens dado a grande presenca de ruidos. Outros fatores a serem
levados em consideragdo por influenciarem no tratamento da imagem sdo: a distancia do
observador ao equipamento inspecionado, a resolucdao da camera de captura de imagens,

entre outros.

As dificuldades referentes ao processamento de imagem tendem serem
superadas com a continuagdo das pesquisas e dos ensaios. Em assim sendo, outras
ferramentas, como as redes neurais, serdo utilizadas na parametrizacdo dos valores de

descargas corona fornecidos pelo DayCor® com o campo elétrico e seus efeitos.

Do ponto de vista académico, este trabalho foi exitoso ao proporcionar
conhecimentos das etapas de pesquisa e de elaboracdo de trabalhos técnicos e
cientificos. O profissional que consegue distinguir bem o planejamento, a execugdo, a
coleta de dados, a analise dos resultados e as conclusdoes do trabalho e sobretudo,
consegue relatar de maneira clara e concisa essas etapas tende a alcangar €xito em todos

os trabalhos futuros ao longo de sua carreira.
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