UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
Centro de Engenharia Elétrica e Informética
Programa de Pés-Graduacado em Engenharia Elétrica
Mestrado Profissional em Sistemas de Energia Elétrica

EDUARDO LOPES DE ALBUQUERQUE

Analise e Tomada de Decisao Utilizando Sistema de
Monitoramento via Satélite para Poluicdo em Cadeia de
Isoladores de Alta Tensao.

Campina Grande, Paraiba
Agosto de 2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
Centro de Engenharia Elétrica e Informética
Programa de Pés-Graduacado em Engenharia Elétrica
Mestrado Profissional em Sistemas de Energia Elétrica

Analise e Tomada de Decisao Utilizando Sistema de
Monitoramento via Satélite para Poluicdo em Cadeia de
Isoladores de Alta Tensao.

EDUARDO LOPES DE ALBUQUERQUE

Dissertacdo de Mestrado apresentada a Coordenacgao
do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Campina Grande, em
cumprimento as exigéncias para obtencdo do Grau de
Mestre em Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentragao: Processamento de Energia

Benemar Alencar de Souza, D.Sc.
José Mauricio Barros Bezerra, D. Sc.
Orientadores

Campina Grande — PB
Agosto - 2014



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

A345a

Albuquerque, Eduardo Lopes de.

Anilise e tomada de decisdo utilizando sistema de monitoramento
via satélite para polui¢do em cadeia de isoladores de alta tensdo /
Eduardo Lopes de Albuquerque. — Campina Grande, 2014.

71 f. : il. color.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e
Informatica, 2014.

"Orientagdo: Prof. Dr. Benemar Alencar de Souza, Prof. Dr. José
Mauricio Barros Bezerra".
Referéncias.

1. Linhas de Transmissdo. 2. Isolamentos Elétricos. 3. Polui¢do em
Isoladores. 4. Descargas Parciais. 5. Redes Neurais Artificiais.

I. Souza, Benemar Alencar de. II. Bezerra, José Mauricio. III. Titulo.

CDU 621.372.2(043)




"ANALISE E TOMADA DE DEC:ISAO UTILIZANDO SISTEMA DE MONITORAMENTO
VIA SATELITE PARA POLUICAO EM CADEIA DE ISOLADORES DE ALTA TENSAQ"

EDUARDO LOPES DE ALBUQUERQUE

DISSERTACAO APROVADA EM 26/09/2014

BENEMAR ALENCA
Orientadoer(a

l

JOSE MAU&"&IOI:LBK ROS BEZERRA, D.Sc., UFPE
Orientador(a)

ZA,D.Sc., UFCG

V. e

NUBIA SILVA/DANTAS BRITO, D.Sc., UFCG
/ Examinador(a)

= Y B e

WELLINGTON SANTOS MOTA, Ph.D., UFCG
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



Dedico este trabalho a minha familia,
sem a qual eu nada seria.



AGRADECIMENTOS

Agradecgo primeiramente a Deus, pela vida, pelas oportunidades que me foram dadas e
pelo discernimento de saber qual caminho seguir para chegar até aqui. Aos meus pais Carlos
Robson e Jaudecy, pelo esfor¢o que fizeram para me educar, pelo amor e ensinamentos que

guardarei comigo enquanto viver.

Aos meus irmdos Guilherme e Marcela, pela oportunidade e responsabilidade, de
como irmdo mais velho, dar o exemplo, aumentando meu compromisso com o estudo e o

trabalho.

A minha esposa Barbara, pela compreensdo da minha auséncia em viagens para aulas

e pesquisas do mestrado, além do apoio em todos os meus projetos de vida.

Aos professores Benemar Souza e José Mauricio Bezerra, pela orientacdo, apoio e

confian¢a no meu trabalho.

Ao amigo Leonardo Herédia que contribuiu em minha candidatura a vaga no Curso de

Mestrado e acreditou em mim quando eu ndo acreditava mais. Pelos conselhos e exemplo.

Aos amigos do Curso de Mestrado pelo companheirismo e unido em especial a

Antonio Carlos, Ricardo, Nicodemos, Alexandre, Lasalvia, Kécio, Elerson e Wellington.

Ao aluno da pds-graduacido do Departamento de Engenharia Elétrica da UFPE, Jonata

Albuquerque, pelo apoio em redes neurais.

A Chesf, em especial ao Eng® Osveraldo Vilar pela indica¢do, aos Eng® Carlos
Fernando, Eng® Flavio Motta e Eng® Iranildo Ferreira pela disponibilizacdo de tempo para me
dedicar a este trabalho e ao Eng® Rogério Neto, pelo apoio em todas as oportunidades que
precisei me ausentar do trabalho no Servico de Manuten¢do de Linhas de Transmissdao de

Paulo Afonso — SPML, e o mesmo assumiu toda a responsabilidade.

Eduardo Lopes de Albuquerque



“O éxito da vida ndo se mede pelo caminho que
vocé conquistou, mas sim pelas dificuldades que

superou no caminho.”

Abraham Lincoln



RESUMO

O presente trabalho buscou desenvolver uma ferramenta para diagndstico de
polui¢do em cadeias de isoladores aéreos através da utilizacao de inteligéncia artificial e
de sensores eletronicos contadores de descargas parciais instalados em linhas de
transmissdo no Nordeste do Brasil. Foram utilizados experimentos de laboratério para
criacdo de dados sobre o comportamento da corrente de fuga em isoladores submetidos
a cinco niveis conhecidos e distintos de polui¢do. De posse desses dados foi treinada
uma rede neural artificial - RNA em busca da criagdo de um classificador que pudesse
receber como dados de entrada as informagdo coletada pelos sensores eletronicos e
fornecer como saida o grau de poluicao do isolador sem que fosse necessdrio retirar os
isoladores de sua atividade no campo nem depender da presenca humana nas
proximidades do isolador sob estudo, uma vez que os dados sdo enviados via satélite
pelos sensores eletronicos. A rede neural ndo apresentou percentual de acerto desejado
para implementacdo imediata do projeto, contudo este trabalho fornece importantes
balizadores a seguir para o avango da idéia proposta nesta pesquisa que trard enormes
ganhos em padronizacdo de diagnésticos de polui¢do em isoladores, reducdo de custos
com mao de obra na inspe¢ao, melhor condi¢des de trabalho para os inspetores de LT
(pois ndo precisarao passar madrugadas em condicdes periculosas e insalubres em busca
de isoladores poluidos) e garantia de maior confiabilidade ao sistema elétrico de
poténcia com a supervisdo continua e ininterrupta dos sensores do sistema de

monitoramento.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo, Isolamentos Elétricos, Poluicio em

Isoladores, Descargas Parciais, Redes Neurais Artificiais.



ABSTRACT

The present study sought to develop a tool for diagnosis of air pollution in
insulators string using artificial intelligence and electronic counters partial discharge
sensors installed on transmission lines in Northeastern Brazil. Laboratory experiments
to generate data about the behavior of leakage current in insulators submitted to five
different known levels and pollution were used. With this data was trained an artificial
neural network - ANN in search of creating a classifier that could receive as input the
information collected by electronic sensors and provides as output the degree of
pollution of the insulator without it being necessary to remove the isolators from its
activity in the field nor of human presence or depend near the insulator under study,
since the data is sent via satellite by electronic sensors. The neural network showed no
percentage desired for immediate implementation of the project hit, but this work
provides important benchmarks below to advance the idea proposed in this research will
bring huge gains in standardizing diagnostic pollution on insulators, reducing costs with
labor to inspection work, better working conditions for transmission lines inspectors
(because do not need to spend all night in dangerous conditions in search of polluted
insulators) and ensuring greater reliability to the electric power system with continuous,

uninterrupted monitoring system sensors.

Keywords: Transmission Lines, Electrical Insulation, Pollution on Insulators, Partial

Discharge, Artificial Neural Networks.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

A energia elétrica tem um valor inquestionavel no padrao de vida das sociedades
modernas e esta importancia tende a crescer cada vez mais. Sua capacidade de geracdo,
tecnologia de transmissdo dominada e amplamente difundida, capacidade de
armazenamento, multiplicidade de formas de utilizacdo e transformagdo em outras
formas de energia, garantem destaque a energia elétrica, quando comparadas com outras
formas de energia.

Uma caracteristica fundamental em todo sistema elétrico de poténcia, seja na
geragdo, transmissdo ou distribuicdo, € a necessidade de isolamento para segregacdo de
regides com diferentes potenciais elétricos. Os isolamentos estdo presentes em motores,
geradores, transformadores, linhas de transmissao, capacitores, entre outros. Existem
isoladores no mercado dos mais variados modelos e materiais constituintes. Alguns sao
s6lidos como vidro, outros gasosos como o hexa-fluoreto de enxofre - SF6 e outros
ainda sdo liquidos como o 6leo mineral isolante.

Neste trabalho serdo abordados apenas os isoladores ceramicos utilizados em
linhas de transmissao e barramentos de subestacdes. Os isoladores organicos e hibridos,
apesar de serem utilizados nos ativos em questdo e estarem sendo cada vez mais
utilizados no sistema elétrico de poténcia brasileiro, ainda s3o minoria. A
preponderancia dos isoladores ceramicos no sistema é enorme e continuard sendo,
durante algum tempo, pois 0os mesmos apresentam vantagens em relacdo a detecgdo de
defeitos, sendo mais conhecidos os seus modos de falha, com isso facilitando a inspe¢ao

e a sua devida substitui¢cdo. Outro ponto a destacar-se ¢ a maior vida ttil dos isoladores
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ceramicos. Observam-se no sistema de transmissdo da Companhia Hidroelétrica do Sao
Francisco - Chesf, isoladores ceramicos que estdo instalados em linhas de transmissdo —
LT, em dreas de baixa umidade relativa do ar e poucas chuvas, com mais de 60 anos em

atividade.

1.2 MOTIVACAO

Falhas na capacidade de isolacdo entre as partes ativas e a terra, sejam em linhas
de transmissdo ou em subestacOes, podem resultar em curtos circuitos e conseqiiente
interrupc¢do no fornecimento de energia, causando transtornos a populagdo, prejuizos as
inddstrias e perda de receita a empresa transmissora, através de multa aplicada pela
agéncia reguladora.

Um dos principais motivos para a perda na capacidade de isolagdo em isoladores
ceramicos € a poluicdo depositada sobre os mesmos associada a umidade. Com isso,
faz-se necessdrio inspe¢do freqiiente, a fim de diagnosticar o fendmeno e caso
necessario, proceder a lavagem ou substituicao da cadeia de isoladores poluida.

O diagnostico de poluicdo € dificil e dispendioso, envolvendo inspecoes
noturnas € com elevada umidade relativa do ar, as quais sdo realizadas de maneira
subjetiva e dependente da experi€ncia do inspetor. Outra op¢ao seria realizar a lavagem
das cadeias de acordo com o critério tempo de operagdo, ou seja, seguindo uma
determinada periodicidade pré-estabelecida. Contudo, esta op¢do pode ser ineficiente
devido a imprevisibilidade de ocorréncia de lavagens naturais pela precipitacdo
pluviométrica ou excesso de polui¢do devido a agentes externos atipicos como excesso
de trifego por determinada estrada ndo pavimentada devido interrup¢do de vias
alternativas ou a ocorréncia de uma queimada, instalacdo de uma industria ou utiliza¢ao
de insumos agricolas na regido da linha de transmissao, por exemplo.

Diante das dificuldades apresentadas, faz-se necessario o desenvolvimento de
uma nova técnica mais padronizada, assertiva € menos subjetiva.

Na Figural.l apresenta-se a relevancia do problema da polui¢do para a
disponibilidade da linha de transmissdo. As principais causas responsdveis por

desligamentos transitorios e permanentes nas linhas de transmissdo da Companhia
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Hidroelétrica do Sao Francisco — Chesf (entre 01/01/2009 e 10/08/2014), uma das
maiores empresas de geracdo e transmissao de energia elétrica do Brasil, onde a maior
parte dos seus ativos encontra-se na regido Nordeste do pais

Vale salientar, que devido as dificuldades no diagnéstico de saidas de linhas de

transmissdo por polui¢do, muitas das ocorréncias indeterminadas foram ocasionadas por
poluicdo em cadeias de isoladores.
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Figura 1.1 Principais causas dos desligamentos de LT na Chesf
1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € contribuir com o diagnodstico de polui¢do em cadeias
de isoladores ceramicos e no processo de tomada de decisdo quanto a necessidade de
lavagem energizada do isolamento das linhas de transmissdao ou dos barramentos de
subestacdes. Para se alcancar tais objetivos, utilizou-se um sistema de monitora¢do de

descargas parciais e emissdo de dados via satélite para criagdo de um banco de dados
com:

e Numero de descargas parciais ocorridas por hora
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¢ Intensidade da corrente das descargas parciais,
e Temperatura ambiente no local onde estd instalado o sensor,

e Umidade relativa do ar no local onde esta instalado o sensor

Com o tratamento desses dados sera inferido, através do uso de ferramentas de
inteligéncia artificial, o estado de poluicdo de cadeias de isoladores de alta tensdo,
gerando assim uma grande contribui¢do para a disponibilidade do sistema elétrico de

poténcia e conseqiiente otimizagc@o dos custos com as intervencdes da manutengao.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

No capitulo 2, a seguir, € apresentada a importancia das linhas de transmissao
para o sistema elétrico de poténcia, o histdrico da evolucao dos isoladores, suas partes

constituintes e caracteristicas.

O capitulo 3 apresenta o efeito da poluicdo nas cadeias de isoladores desde o
surgimento das correntes de fuga até o contornamento total da cadeia de isoladores.
Apresenta-se ainda neste capitulo, a técnica de diagnostico da poluicdo utilizada pela

Chesf.

O capitulo 4 relata o experimento desenvolvido em laboratério, visando estudar
o comportamento da corrente de fuga em isoladores poluidos artificialmente e o sistema
desenvolvido para contagem de descargas parciais ocorridas em cadeias de isoladores

poluidas em campo.

O capitulo 5 apresenta as ferramentas computacionais de inteligéncia artificial
utilizadas para reconhecimento de padrdes e classificacdo de dados utilizadas neste

trabalho, a saber: redes neurais artificiais e transformadas wavelet.

Os capitulos 6 e 7 respectivamente apresentam os resultados obtidos,

conclusdes, e por fim, sugestdes para novos trabalhos.
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CAPITULO 2

ISOLADORES CERAMICOS

2.1 VISAO GERAL

As linhas de transmissdo tém o papel de transportar a energia elétrica gerada nas
usinas, situadas em locais de melhor aproveitamento dos recursos naturais,
principalmente quando se trata de energia renovavel como hidroelétrica, edlica ou solar,
até os centros de consumo. De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico —
ONS, o Sistema Interligado Nacional - SIN possui tamanho e caracteristicas que
permitem considerd-lo tnico em ambito mundial. Num pais de dimensdao continental
como o Brasil e onde a base da geracao de energia elétrica € hidroelétrica, com grandes
blocos de geracdo afastados dos centros consumidores, faz-se necessdria uma extensa
malha de linhas de transmissdo para atender a essa configuragdo. Segundo a Associa¢ao
Brasileira de Grandes Empresas de Transmissao de Energia Elétrica — ABRATE, o pais
conta com mais de 100.000 km de linhas de transmissdo com nivel de tensao igual ou

superior a 230 kV, conforme ilustra 0 mapa apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema do sistema de transmissdo do Brasil (ONS 2014)

Entre as partes componentes das linhas de transmissdo destacam-se as torres,
que podem ser de concreto ou aco; cabos condutores, geralmente de aluminio com alma
de aco e isoladores, de porcelana, vidro ou polimeros. As torres desempenham papel
puramente mecanico de sustentacdo dos condutores. Os condutores sdo responsaveis
pelo transporte da energia elétrica. A diferenga de potencial elétrico entre os condutores

e as torres requer a presencga de um dielétrico que, ao mesmo tempo isole eletricamente
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o condutor e sustente-o mecanicamente, papel desempenhado pelos isoladores, que
normalmente formam cadeias a fim de obter a rigidez dielétrica necessdaria para isolagao

adequada.

De modo sucinto: “um isolador elétrico tem a principal finalidade de isolar um
corpo condutor de outro corpo qualquer, possuindo um grande valor de resisténcia
elétrica e poucos elétrons livres em sua estrutura (a temperatura ambiente), ndo
permitindo a livre circulacdo de cargas elétricas, portanto, atua inversamente ao
condutor elétrico. Simplificando, é totalmente o contrdrio de um corpo condutor que
possui muitos elétrons livres em sua estrutura (a temperatura ambiente) (JUNIOR,

2010).

2.2 HISTORICO

As primeiras porcelanas utilizadas como materiais elétricos surgiram a partir de
1830 (LIEBERMANN, 2000), quando as linhas telegraficas passaram a oferecer
demanda por isoladores elétricos. Os primeiros isoladores tinham a forma de blocos de
vidro (Guthrie, 1997) e eram fixados com a ajuda de buchas, pois ndo tinham rosca
interna, conforme mostrado na Figura 2.2. Com o passar do tempo adquiriram outros

desenhos, tornando-se pecas fundamentais em vdrias outras areas.
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Figura 2.2 Modelos antigos de isoladores cerdamicos (JANSSEN, 2005)

Em 25 de julho de 1865, Louis Cauvet patenteou o isolador de pino com furo
rosqueado (CAUVET, 1865). Dezoito anos depois, Samuel Oakman patenteou o
isolador de pino rosqueado com saia interna (Figura 2.3.a). Em 1890, Oakman
patenteou os isoladores com formato que permite a amarragdao dos cabos (Figura 2.3.b)
(FERREIRA, 2011).

Mais tarde, com a inven¢do de suspensdo para isoladores tornou-se possivel a

transmissio de alta tensao.
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Figura 2.3. (a) Isolador de pino rosquedvel com saia interna; (b) Isolador no qual € possivel a amarracio
do condutor (FERREIRA, 2011)

“No Brasil, em 11 de maio de 1852, Guilherme Schuch, nascido na mesma
época que o segundo imperador brasileiro, formado em engenharia na Escola
Politécnica de Viena, fundou uma reparticio chamada Telégrafo Nacional, instalando os
primeiros fios telegraficos no pais. Devido ao clima imido e quente nos trépicos, os
isoladores foram rapidamente se deteriorando, fato que estimulou o bardo de Capanema
(assim chamado Guilherme Schuch), a inventar um novo tipo de isolador para linhas
telegraficas terrestres. Esse isolador era basicamente feito de vidro, porcelana, ebonite
entre outros materiais, contudo, o seu diferencial € que ndo possuia nenhuma peca
metélica. Capanema recebeu em seu nome a patente e o invento foi divulgado por toda a
Europa. Capanema foi um dos maiores engenheiros, da época, no Brasil” (JUNIOR,

2010).

2.3 PARTES CONSTITUINTES

Com o passar do tempo os isoladores foram aumentando de comprimento, em

uma configuracdo monocorpo, em conformidade com a sua classe de tensdo. A
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evolucdo desses componentes passou pela aplicagdo de wunidades multicorpo,
convergindo tecnologicamente para unidades que podem ser agrupadas em cadeias de
isoladores, em dimensdes compativeis com a classe de tensdo da linha de transmissdo e
das caracteristicas do meio ambiente.

Atualmente os isoladores ceramicos, utilizados em linhas de transmissio e
barramentos de subestagcdes - SE, sdo do tipo disco de porcelana ou vidro temperado,

cujos componentes estao ilustrados na Figura 2.4.

Cupilha contrapino

Campanula

Cimento —

a0

Vidro temperado

Pino

Figura 2.4. Diagrama esquemadtico de um isolador de vidro de disco (ISOLADORES SANTA
TEREZINHA, 2002)

e (upilha contrapino — trava contra separacdo nao intencional de dois
isoladores constituintes de uma cadeia de isoladores.

e (Campanula — tem formato que possibilita o encaixe do pino e o
travamento pela cupilha contrapino a fim de possibilitar a formagao de
cadeias de isoladores e o acoplamento da extremidade da cadeia a
ferragem da estrutura. Sua fun¢do € de sustentacdo mecanica.

e (Cimento - possui alta resisténcia mecanica e com variagdo minima de
volume devido a mudanca de temperatura e ao envelhecimento.
Geralmente utiliza-se cimento aluminoso, cujo composto principal é o
aluminato de célcio

® Vidro temperado ou porcelana — é o dielétrico. Além de ser um 6timo
isolante, deve possuir caracteristicas que evitem o depdsito de poluentes,

além de ser de féacil lavagem.
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¢ Pino — juntamente com a campanula, formam as cadeias de isoladores e
dao sustentacdo mecanica ao arranjo, além de se conectar a ferragem

ligada ao condutor.

Em levantamento feito em 2003, pela Associagao Brasileira de Ceramica - ABC,
o nuimero de industrias de isoladores ceramicos brasileiras, com suas respectivas

producdes e seus faturamentos € apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Industrias de Isoladores

ISOLADORES ELETRICOS DE PORCELANA
Farte: Dados levantados pelad ABC eferente 3 2003

Midrmero de Empresas B
MNdmero de Fabricas g
Capacidade Instalada (tano) 44.000
Produgdn (tano) 28.000
Faturamento (JS§ milhdes) 39
Exportagio (US§ milhdes) 13
Importacao (LUS$ milhdes) 1,2
Empregos Diretos 1.700

Fonte: http://www.abceram.org.br/asp/abc_285.asp

Apesar da ceramica ainda ser muito utilizada, no ramo de isoladores ela vem
perdendo espaco para materiais como polimeros, que mesmo sendo menos duradouros,
mais leves, mais faceis de obter a matéria prima, mais resistentes a corrosdo, poluicao,

vandalismo, entre outras propriedades (JUNIOR, 2010).
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CAPITULO 3

FENOMENOS DECORRENTES DA POLUICAO EM
CADEIAS DE ISOLADORES

3.1 POLUICAO EM CADEIAS DE ISOLADORES

Um dos principais problemas enfrentados na manutencdo de linhas de
transmissdo € o acumulo de poluentes na superficie dos isoladores que, juntamente com
a umidade elevada, causam reducdo na capacidade de isolacdo das cadeias.

Os poluentes sao predominantemente de origem industrial ou maritima,
conforme pode ser observado na Tabela 3.1.

As industrias que consomem combustiveis fosseis (como o carvao e o diesel),
que fabricam fertilizantes e cimento e as refinarias de petréleo sdo as principais
emissoras dos poluentes que prejudicam as linhas de transmissd@o. Em regidoes umidas
pode ocorrer o surgimento da “poluicdo bioldgica”. No sistema de transmissdao da
Chesf, este fendmeno é bastante comum nas cadeias de isoladores instalados no sul da
Bahia, (Figura 3.1). Mesmo com a morte do elemento bioldgico, uma camada de

residuos € deixada no isolador, que, quando umedecida, pode se tornar condutiva.
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Figura 3.1. Isoladores de vidro temperado cobertos por poluigcdo biolégica na regido sul da Bahia:
(a) estrutura de ancoragem na cidade de Ibirataia-BA; (b) cadeia de isoladores no barramento da SE
Funil 230kV na cidade de Ubaitaba-BA

Tabela 3.1. Principais tipos de contaminantes e suas respectivas fontes

Contaminantes Fontes de poluicio
Sal * Regides costeiras
+ Industriais

Cunento e Fibrica de cimento
Locais de construcio, obras
* Pedreiras

Terra * Locais de plantio
* Estrada de terra para acesso aos locais de plantio

Fertilizantes + Fabricas de fertilizantes
* Uso frequente em locais de plantio

Metalicos » Manipulacio de processos de mmeracdo
* Processo de tratamento muneral

Carvio * Processo de fabricacdo do carvio
Combustio do carvio

Fezes » Locais proximos a migra¢des de aves

Quimicos e Grandes variedades de produtos quimicos de residuos industriais,
refinarias entre outros

Fumaca + Enussio dos automoveis e caminhdes, queima de processos
industriais e queima em praticas agricolas

Fonte: (LIMA, 2010)
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O processo de deposi¢do e acimulo de contaminantes nos dielétricos € fun¢ao de
VAarios parametros:
¢ Formato das saias dos isoladores
¢ Dimensdes dos isoladores
¢ Posicionamento na cadeia
® Tipos de contaminantes
® Dire¢do do vento

¢ Frequéncia da lavagem natural

Os contaminantes, normalmente sdo carregados pelo vento e ficam submetidos a
atracdo do campo elétrico e tendem a se acumularem nas dobras das nervuras, mais
notadamente no lado oposto ao da incidéncia dos ventos (entre as nervuras, internas ou
entre a nervura externa e a borda) conforme mostrado na Figura 3.2. Eventualmente,
podera ocorrer também a deposi¢cdo no lado de incidéncia do vento, entre a nervura mais

externa e a borda.

Na superficie superior do dielétrico do isolador, lado ndo abrigado, praticamente
nao hd acimulo de contaminantes devido a facilidade da lavagem pela chuva e pouca
aderéncia do dielétrico. Nos estdgios mais avancados, a tendéncia do isolador €

apresentar polui¢do disseminada ao longo de todas as nervuras do dielétrico.

POLUICAO :l..: amyt—— Difecdo dos Ventos predominanies

Figura 3.2. Isolador ceramico tipico com indicac@o de localizag¢do predominante de deposi¢cdo de poluigdo
(Norma interna Chesf IM.MN.LT.M.026, 2005)

Observa-se nas cadeias de suspensdo, maior acimulo de poluentes do que nas
cadeias de ancoragem, visto que o posicionamento horizontal das cadeias de ancoragem

facilita o processo de lavagem natural. Além disso, na formacdo das goticulas de



29

orvalho, o escoamento dé-se no sentido da cadeia de isoladores de suspensao (de cima
para baixo) contaminando todos os isoladores. As estruturas situadas em regides
serranas € com poluicdo tem maior probabilidade de falha pela presenca constante de
alta umidade relativa do ar, em especial, nas regioes litoraineas (NORMA INTERNA
CHESF IM.MN.LT.M.026, 2005).

O método usualmente utilizado para determinar a concentracdo de poluentes em
cadeias de isoladores € a medicdo da densidade de depdsito em equivalente de sal ou
Equivalent Salt Deposit Density - ESDD. Esse método consiste em remover a cadeia de
isoladores, lavar com um volume de 4gua destilada conhecido, medir a condutividade
elétrica e determinar qual a concentracdo de Cloreto de Sédio - NaCl seria necesséria
para observar a mesma condutividade da solucdo. Dividindo a quantidade equivalente
em sal pela drea que foi lavada, obtém-se o ESDD equivalente a concentragdo em
miligrama de NaCl por centimetro quadrado. De forma complementar pode-se
determinar a densidade de depdsito de substincias ndo soluveis, Non Soluble Deposit
Density - NSDD para caracterizar a concentracao de poluentes (LIMA, 2010)

Os poluentes sdao carregados pelo vento e se depositam sobre os isoladores de
maneira estocastica, dependendo de diversos fatores ambientais, tais como: chuvas,
direcdo e velocidade do vento, ocorréncia de tempestades, localizacdo geogréfica,
altitude, etc. Outros fatores como a presenca humana e atividades econdmicas também
interferem no processo de deposi¢do, por exemplo: atividades industriais, atividades
agropecudrias, desmatamentos, etc.

Quando expostos a um ambiente com alta umidade, os poluentes soldveis em
dgua se dissociam em fons, tornando a camada de poluentes condutiva. Através dessa
camada condutiva flui uma corrente elétrica de fuga que devido ao efeito Joule, provoca
aquecimento proporcional ao quadrado da corrente. O aquecimento evapora a umidade
criando as bandas secas, que sdo pequenas regioes dielétricas circundadas de regides
condutoras. O campo elétrico intenso aplicado sobre as bandas secas quebra a rigidez

dielétrica do material, criando uma descarga parcial (OLIVEIRA, 2008).
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3.2 DESCARGAS PARCIAIS

As descargas parciais sao classificadas conforme a seguir:
e Superficial - quando o caminho condutor se encontra na superficie do
dielétrico.
¢ Interna - quando ocorre em cavidades no dielétrico de isolacao

e (Corona - quando ocorre em superficies pontiagudas e energizadas

O escopo deste trabalho trata das descargas parciais superficiais em cadeias de
isoladores. Observa-se na prética que isoladores poluidos e sem a presenca de umidade
elevada, orvalho ou chuva fracas ndo apresentam a ocorréncia de descargas e que
chuvas fortes lavam os isoladores, retirando os poluentes e dispensando a intervengao
por parte das equipes de manutenc@o. Logo o cendrio critico € quando ocorrem chuvas
francas ou orvalho.

As ocorréncias de descargas parciais superficiais de maneira isolada e incipiente
ndo representam, em curto prazo, problemas para a disponibilidade do ativo, linha de
transmissdo, no tocante a ocorréncia de contornamento da cadeia de isoladores.
Contudo, essas descargas incipientes produzem a ioniza¢do do dtomo de oxigé€nio nas
goticulas da molécula da dgua (H,O) que passa a ser H,Os, (dgua ozonizada); o tri-
atomo do oxigénio (0z6nio) se desprende da molécula e passa a ser um atomo singelo.

O ozo6nio tem a capacidade de oxidar o zinco que reveste a campanula e o pino
dos isoladores ceramicos, fazendo com que ele se desprenda da superficie expondo o
ferro presente sob o zinco, facilitando assim a oxidacdo do ferro. Diante do exposto a
sustentacdo mecanica dos cabos condutores fica comprometida, podendo resultar em
rompimento do pino e conseqiiente queda dos condutores ao solo, caso ndo seja
realizada a substituicdo do isolador.

Com a elevacdo da deposi¢do de poluentes, associada a umidade na superficie do
isolador, tem-se entdo a dissolu¢do do poluente e a formagao de uma solugdo condutiva,
a qual é denominada na literatura como banda imida. Nesta solu¢do condutiva surgem
correntes de fuga ou correntes parasitas. A circulacdo desta corrente provoca o
aquecimento da solu¢do condutiva, devido ao efeito Joule, causando a secagem
disforme de partes da regido umida, criando assim as bandas secas entremeadas por

bandas umidas. As bandas secas, por interromper o caminho de circulacdo das correntes
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de fuga, resultam na interrup¢do da circulacdo da corrente elétrica. A conseqiiéncia
desta interrup¢do € a concentracdo de cargas elétricas nas regides de contorno das
bandas secas.

O intenso campo elétrico presente nestas regides de contorno aliado ao pequeno
cumprimento das bandas secas acarreta na ruptura dielétrica do ar com a formacdo de
descargas parciais entre bandas umidas adjacentes, ou seja, por sobre as bandas secas.
Esse fendmeno ocorre inicialmente entre o pino e as regides de banda timida podendo se
prolongar por toda extensio da cadeia de isoladores e produzir um contornamento total
da cadeia de isoladores, mais conhecido pelo termo em inglés flashover. As etapas até a

ocorréncia deste fendmeno estdo explicitadas na Figura 3.3 e ilustradas a partir de casos

reais obtidos no campo, constantes das Figuras 3.4, 3.5 e 3.6.

Regido
seca

Regido
i
imida

g , ? : Descarga f S =

L~ ; iy ] — -

NPy Descarga superficial ) i
supetficial de contornamento =

(c) (d)

Figura 3.3. Sequéncia das etapas do contornamento do isolador. (a) regido seca, ndo existe atividade; (b)
isolador poluido umidificado; (c) formacdo de bandas secas e descargas superficiais; (d) surgimento de
descargas parciais superficiais (LIMA, 2010)
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(b)

(c) (d)

Figura 3.4. Fotos de descargas parciais durante inspecdo noturna em LT 500kV na regifio de Petrolandia
- PE. (a) cadeia de suspensao tipo I; (b) cadeia de suspensio tipo I; (c) (d) cadeia de suspensdo tipo V
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(b)

Figura 3.5. Isoladores de vidro temperado em cadeia de suspensao, linha de transmissao de
500kV na cidade de Gléria - BA (a) vista superior com marca da descarga sofrida por poluicdo (b)
vista inferior com marca de descarga sofrida por poluigdo

(b)

Figura 3.6. Isoladores de vidro temperado em cadeia de suspensao, linha de transmissao de
500kV na cidade de Aguas Belas - PE (a) vista aumentada superior com marca da descarga
sofrida por polui¢do (b) vista superior com toda a cadeia contornada
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3.3 METODOLOGIA UTILIZADA PELA CHESF NO
DIAGNOSTICO E TRATAMENTO DA POLUICAO.

A manuten¢do de linhas de transmissao na Chesf € preditiva, logo a mesma tem
inicio pela inspecdo, a fim de diagnosticar o estado de conservacdo do equipamento. No
caso da inspec¢ao para deteccdo de poluicdo em cadeias de isoladores, a mesma ocorre
logo apds o término da estagdo do ano mais chuvosa na regido em anélise, a fim de
observar se o periodo chuvoso foi suficiente para a lavagem natural das cadeias de
isoladores ou se serd necessdria a intervencao das equipes de manutencao. O hordrio no
qual se observa a maior ocorréncia das descargas parciais superficiais € entre as 23h00 e
04h00, devido a elevagdo da umidade relativa do ar. Para se realizar um diagnéstico
adequado quanto a polui¢do, o melhor periodo do més para se observar este fenomeno
das descargas superficiais € na semana da lua nova de cada més. A inspecdo pode ser
feita no periodo de 3 dias antes até 3 dias apds a maxima escuriddo da lua nova. Em
noites chuvosas ou com tempo nublado, a ocorréncia de descargas parciais é mais
severa, devido a saturacao do ar pelo aumento da umidade.

A inspecdo noturna s6 deve ser realizada, a fim de atender os critérios técnicos
estabelecidos, apds a verifica¢do através do termohigrometro de que a umidade relativa
do ar supera 80%, sendo o ideal, valores superiores a 90%.

A figura 3.7, apresenta as convengdes adotadas pela Chesf relativas a
nomenclatura utilizada internamente a empresa. As nervuras (N1, N2 e N3) recebem
numeracdo crescente a partir do pino no sentido da borda (B) do dielétrico na parte
abrigada do isolador. A primeira nervura (N1) é a mais proxima do pino, enquanto a
ultima nervura (N3) € aquela préxima da borda. Tanto nas cadeias de suspensdo quanto
nas de ancoragem, os isoladores deverdao ser identificados, em ordem crescente,
partindo-se do lado energizado na direcdo do lado aterrado (Norma interna Chesf

IM.MN.LT.M.026, 2005).
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CIMENTO-

DIELETRICO

Figura 3.7. Isolador ceramico tipico com convengdes adotadas pela Chesf (NORMA INTERNA
CHESF IM.MN.LT.M.026, 2005)

O grau de severidade da contaminagdo dos isoladores pode ser classificado em
S1, S2 e S3, onde, quanto maior o nimero, mais poluido. Esta classificagao tem por

objetivo subsidiar a tomada de decisdo da manutengao.

Na Tabela 3.2, apresentam-se os graus de severidade da poluicdo em funcdo da
quantidade de isoladores com descargas parciais superficiais entre o pino e a borda (PB)

ou entre o pino e a nervura 3 (PN3).

Tabela 3.2. Grau de severidade da poluicdo em cadeias de isoladores

TENSAO | N°DE ISOLADORES GRAU DE SEVERIDADE
(kV) EM SUSPENSAO B = =
69 05 1 2 >3
138 09 <2 3a4 >5
230 16 <3 426 >7
500 26 <4 5a9 > 10

Fonte: (Chesf IM.MN.LT.M.026, 2005).

Além da quantidade de isoladores apresentando descargas parciais superficiais

por cadeia, deverd ser considerado que caso a coloragdo da descarga seja amarelada ou
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haja a ocorréncia de fechamento de arcos em isoladores da cadeia, a severidade devera
ser considerada S3.

Para o grau de severidade S1 e S2, deve-se continuar 0 monitoramento e
acompanhar a evolug¢do da polui¢dao. Para o grau de severidade S3, deve-se iniciar a
lavagem de isoladores imediatamente.

As lavagens energizadas s6 poderdo ser realizadas com tempo firme, sol forte e
vento fraco. No processo de lavagem, deve-se minimizar o risco de que os respingos de
uma cadeia isoladores atinja outra cadeia que ndo tinha sido lavada anteriormente. A
Figura 3.8 mostra as posicoes que devem ser adotadas pelos eletricistas quando da
lavagem energizada, a fim de se evitar os respingos em cadeias de isoladores tipo I, tipo
V e cadeia de ancoragem.

Para lavagem energizada, a dgua deve ter condutividade inferior a 20uS.cm e
pressao entre 400 e 800 PSI, de modo que rapidamente a contaminagao impregnada nos
isoladores seja retirada, ndo permitindo o aparecimento de correntes de fugas elevadas
que possam ocasionar indesejdveis aberturas de arcos (Norma interna Chesf
IM.MN.LT.M.011, 2010).

A corrente de fuga que circula no jato d’4dgua entre a cadeia de isoladores e a
pistola da lavagem deve ser controlada através da distancia entre elas, do diametro do
bico da pistola e da condutividade da dgua utilizada na lavagem. Como a condutividade
da dgua apds tratamento € padronizada em 20uS.cm, a distdncia minima de lavagem

para os bicos padronizados é definida conforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Distancia de seguranca da lavagem X Condutividade da dgua

TENSAO DISTANCIA MI'NI‘MA DE LAVAGEM CpNDUTIVID’ADE

CONDUTOR A PISTOLA (m) MAXIMA DA AGUA

(kV) (uS x cm)
BICO 3/16” BICO 1/4”

69 2,00 3,00

138 3,25 4,20

230 3,70 4,60 20

500 4,30 5,20

Fonte: (Chesf IM.MN.LT.M.011, 2010)
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Sentido
ento

Eletricista
ome vai lavar

Eletricista de

(c) (d)

Figura 3.8. Posicionamento do eletricista na lavagem energizada da isoladores (a) cadeia tipo
| (b) cadeia de ancoragem (c) posicionamento do eletricista com pistola e de apoio (d) cadeia
tipo V (NORMA INTERNA CHESF IM.MN.LT.M.011, 2010)

Apesar dos avancos obtidos com a sistematica de monitoragdo e lavagem dos
isoladores empregados na Chesf, a partir das constatagdes estatisticas registradas na
Figura 1.1, observa-se que ainda hd muito a ser refinado, corroborando a necessidade do

desenvolvimento de tecnologia mais precisa de diagndstico.
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CAPITULO 4

PROJETOS DE MONITORACAO DE POLUICAO EM
CADEIAS DE ISOLADORES

4.1 PROJETO DE MONITORACAO DESENVOLVIDO EM
LABORATORIO

Um dos projetos utilizados como fundamento para este trabalho se propunha a
avaliar diversos tipos de monitoragdo, utilizando detector de ultrassom, infravermelho,
corrente de fuga e sinais de Very Hight Frequency - VHF, extraindo-se diversos tipos de
atributos. Esses atributos tiveram suas validades aferidas trabalhando isoladamente ou
utilizando-se dois ou mais processos simultaneamente, a fim de se obter o melhor
diagnoéstico.

O projeto tinha um cardter mais académico, voltado para desenvolver e testar
diversos atributos formulados, adquiridos a partir de sinais oriundos de sensores
comercialmente disponiveis no mercado. Supunha-se que a aplicag@o pratica requereria
adequacodes especificas.

Para o escopo deste trabalho, € aderente apenas a parcela do projeto no que tange
ao diagnoéstico de poluicdo em isoladores a partir da afericdo de sinais de corrente de
fuga. A seguir serdo relatadas as etapas para realizacdo do experimento de laboratério
para aquisi¢ao da corrente de fuga.

Para simulacdo de poluicdo nos isoladores de vidro, foi criada artificialmente

uma camada de contaminacdo. Este contaminante foi preparado em laboratério de



39

quimica e em conformidade com os critérios estabelecidos pela Electric Power

Research Institute - EPRI (1975), conforme é detalhado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Caracterizacdo dos niveis de polui¢do de acordo com EPRI (1975)*

Niveis Classificacao Faixa de ESDD (mg/cm?)
1 Atmosfera limpa. 0,00 —0.032
2 Contaminacdo muito leve. 0,032 - 0,038
2’ Contaminacio leve. 0.038-0,056
3 Contaminacido pesada. 0.056 — 0,123
4 Contaminacdo muito pesada. Maior que 0,123

Fonte: (BEZERRA, 2004)

* A classe 2 foi definida, em complemento & caracterizacdo de EPRI (1975), com o intuito de gerar
amostras mais espagadas/diversificadas e, desta forma, poder produzir conjuntos de treinamento para o
processo de classificacdio dos sinais bem mais proximos de situa¢des reais encontradas em isoladores de
alta tensdo presentes em um sistema de transmissao.

Em funcdo do agrupamento estabelecido na Tabela 4.1, foram aplicados niveis
de poluicdo especificos em conformidade com os procedimentos descritos na
International Electrotechnical Comission - I1EC (1991), tendo-se optado pela
composi¢do de caulim para formacao da solucao aplicada sobre a superficie do isolador:
40 g de caulim, 1000 g de 4dgua destilada e quantidade de NaCl de pureza comercial

necessdria para produzir a condutividade apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Valores escolhidos para elaboracdo das solucdes

Niveis ESDD(mg/cm?) Condutividade da suspensdo (mS/cm)
1 0.025 10
2 0,035 14
2 0,05 20
3 0,1 40
4 0.2 80

Fonte: (BEZERRA, 2004)
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Ap6s a produgdo das solugdes, foram selecionados cinco isoladores de vidro de
caracteristicas geométricas idénticas para serem pulverizados superficialmente com as

solucdes adequadamente diluidas e em seguida, postos para secar conforme Figura 4.1.

Figura 4.1. Secagem dos isoladores apds aplicagdo artificial dos cinco niveis de poluentes

A umidade saturada necessdria para o experimento foi obtida através de uma
camara de névoa que foi implementada no Laboratério de Alta Tensdo - LAT da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, em conformidade com a IEC
(1991), visando obter similaridade com as condi¢des reais encontradas em campo. A
camara foi confeccionada em acrilico nas dimensdes de 0,9 m x 0,9 m x 1,4 m,
conforme se encontra ilustrada na Figura 4.1.

A alimentacdo do circuito se deu através de bucha polimérica, desenvolvida a
partir de isolador polimérico industrial, perfurado e transpassado por haste metéalica,
com extremidades afixadas em conectores de latdo com didmetro aumentado e
acabamentos especiais, para evitar descargas corona indesejdveis. A alimentacdo do
circuito foi feita através do pino do isolador e o condutor terra ligado a campanula, o
qual era responsavel, também, por transmitir a corrente de fuga do isolador para ser
devidamente registrada através de digitalizador.

A névoa salina foi formada por seis pares de bicos injetores, colocados trés a
trés em faces opostas, no qual o bico horizontal é responsdvel pela alimentacdo de dgua
e o vertical, pela alimentacdo de ar comprimido. A névoa foi formada a partir do

encontro dos fluidos.
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(b)

(e)

Figura 4.2. Foto da camara de névoa: (a) vista da camara ilustrando as suas alimentacgdes de
tensdo elétrica, agua e ar comprimido; (b) bucha polimérica para passagem da alimentacdo de
tensdo elétrica; (c) par de bicos injetores (BEZERRA, 2004)

Em seguida aplicou-se tensdo de 7 kV (por unidade isolante) em fungdo de
andlises prévias direcionadas no sentido de se identificar um valor limite que poderia ser
aplicado sem o risco da ocorréncia de curto circuito sobre o objeto ensaiado, a fim de se
evitar a queima de algum equipamento. Essa tensao foi devidamente aferida através dos
modelos descritos por (RIZK, 1981) e (SUNDARARAJAN E GORUR,1993), os quais

foram adaptados/implementados para aferir a tens@o de ensaio utilizada.
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Figura 4.3. TensOes de descarga para os isoladores (BEZERRA, 2004)

Para cada um dos cinco niveis de polui¢cdo descritos na Tabela 4.1, foi montado

o experimento com o isolador, cAmara de névoa e aplicagcao da tensdo especificada. Para

cada uma das amostras foi aplicada a tensdo de 7 kV durante um periodo de 100 ciclos.

Nas figuras a seguir apresenta-se uma amostra da corrente de fuga para cada nivel de

poluicdo especificado.

Na Figura 4.4, isolador limpo, observa-se um comportamento capacitivo da

Os insercdo gradativa da

80mA. Ap

oximas a

z

corrente de fuga, chegando a amplitudes pr
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poluicdo artificial, o circuito torna-se predominantemente resistivo as amplitudes de
corrente diminuem com o aumento da polui¢do. Este fendmeno em evolug¢do pode ser

observado conforme as Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.

=

8 & 8

2

0 0.5 1 1.6 2 25 a 35

%10

Figura 4.4. Nivel 1, atmosfera limpa — ESDD 0,025 mg/cm?
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Figura 4.5. Nivel 2, contamina¢do muito leve — ESDD 0,035 mg/cm?
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Figura 4.6. Nivel 2’, contaminacio leve — ESDD 0,050 mg/cm?
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Figura 4.7. Nivel 3, contaminacdo pesada — ESDD 0,100 mg/cm?
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Figura 4.8. Nivel 4, contamina¢do muito pesada — ESDD 0,200 mg/cm?
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4.2 PROJETO DE MONITORACAO DESENVOLVIDO PARA
O USO EM CAMPO

O outro processo de monitoracdo utilizado neste trabalho foi desenvolvido pelo
Grupo de Fotdnica do departamento de engenharia elétrica da Universidade Federal de
Pernambuco - UFPE que criou um sistema baseado na monitoragao da corrente de fuga.

A monitoracdo da corrente de fuga como forma de avaliar a reducdo na
capacidade de isolacdo da cadeia de isoladores provocada pelo acimulo de poluicdo
permite a medi¢do em tempo real, evita a remocdo dos isoladores, permite a
monitoracdo continua, possibilitando o estudo da dindmica de deposicao dos poluentes
ao longo do tempo, permite a utilizacdo de sensores passivos e dispensa o uso de
isoladores testemunha (OLIVEIRA, 2008).

O grupo de fotdnica, citado anteriormente, desenvolveu um sistema 6ptico de
monitoracdo e realizou uma série de experimentos em laboratério e em campo, para
determinar as caracteristicas da forma de onda da corrente de fuga diretamente
correlacionadas com a possibilidade de ocorréncia de flashover em cadeias de
isoladores. O Grupo identificou a partir de experimentos em laboratério que a amplitude
da componente senoidal ndo fornecia informacgdo significativa da iminéncia de
flashover. Por outro lado, observaram que a amplitude e taxa de ocorréncia de pulsos de
descargas superficiais estava diretamente correlacionada a iminéncia de flashover.
Experimentos em campo comprovaram que a componente senoidal, mesmo em cadeias
altamente poluidas e com alta ocorréncia de descargas superficiais se mantinha estavel
com amplitude préxima a um valor tipico de 1 mA. Este fato pode ser comprovado na
Figura 4.9 que representa a forma de onda da corrente de fuga registrada em uma cadeia
de isoladores de uma torre de 500 kV localizada na Serra de Maranguape, no estado do
Ceara. A umidade relativa no instante do monitoramento era de 80,4%.

Apenas semiciclos positivos s@o detectados pelo sistema sensor. Conforme se
pode observar, ha saturacdo da componente senoidal da corrente de fuga em
aproximadamente 1 mA e existéncia de pulsos intensos, a grande maioria de curta
duracdo, devido a ocorréncia de descargas superficiais ao longo dos isoladores. Os
pulsos mais intensos e de mais longa duracdo correspondem as vdrias descargas parciais

geradas, quase que simultaneamente, em varios isoladores. Com isso, o parametro



47

eficaz de avaliacdo do estado de polui¢do de isoladores € a monitoracdo da taxa de
ocorréncia de pulsos de descargas parciais identificados na forma de onda da corrente

de fuga, em conjun¢do com a monitoracdo da umidade ambiente (LIMA, 2010).

12
10 -

<

E_ gl

T

(@)]

=

o °f

©

@

g 4t

D

S

o 2F ),l J

nanAfnAAZAAAAS
0 Jr y ..r’ﬁ.*-.. ../‘\ H{ ““‘JI."..... ir '\ |J. byl o1 ..|./ b'l. ...Jr L /' \..l..‘ ol .......'JI[ !
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Tempo, s
Figura 4.9. Forma de onda da corrente de fuga registrada em torre de 500 kV (FONTANA,
2006)

O sistema Optico de monitoracdo desenvolvido pelo Grupo de Fotdnica foi
instalado no isolador mais préximo da torre e capta a corrente de fuga no mesmo. No
circuito do sistema 6ptico existe um Light Emitting Diode — LED, que na presenca da
corrente de fuga emite um sinal luminoso que € conduzido através da fibra 6ptica, até o
circuito contador de corrente de fuga. No armdrio fechado, mostrado na Figura 4.10,
esse sinal luminoso € processado e a contagem de ocorréncia de corrente de fuga por
hora, assim como dados dos sensores de umidade e temperatura sdo transmitido via
satélite, conforme o desenho esquemdtico da Figura 4.11. O sistema € alimentado

através de uma bateria carregada via painel solar.



48

Sensor optico

Sistema de transmissdo
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Figura 4.10. Diagrama esquematico de fixagao na estrutura da LT (LIMA, 2010).
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Figura 4.11. Diagrama esquematico do sistema de transmissdo de dados (LIMA, 2010).

O sistema detecta o sinal 6ptico gerado pela corrente de fuga, e separa-o em trés

categorias: N1, N2, N3 para intensidades de corrente de fuga de 5, 10 e 20 mA,
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respectivamente. Estes valores foram classificados como: baixa intensidade de corrente
de fuga, fuga de corrente ndo-agressiva, e corrente de fuga altamente agressiva,
respectivamente. Logo quando da ocorréncia dos niveis N1 e N2, nenhuma manutengdo
€ necessdria, apenas deve-se observar a evolu¢dao do nivel N2. No nivel N3, a¢des de
manutencao sdo imediatamente necessarias.

Se qualquer pulso de corrente for detectado com valor de pico situado nas faixas
definidas pelos niveis N1, N2 ou N3, o contador tempordrio correspondente ¢é
incrementado (OLIVEIRA, 2009a).

No trabalho de LIMA (2010) foi acrescentado mais um nivel na contagem, com

1sso o medidor passou a contabilizar os pulsos da seguinte forma:

e Faixa NI: Ip > 5mA

e Faixa N2: Ip >10 mA
e Faixa N3: Ip>20 mA
e Faixa N4: Ip > 40 mA

O numero de picos registrados por unidade de tempo em cada faixa depende do
grau de poluicdo em uma dada cadeia de isoladores, da umidade relativa do ar e da
temperatura ambiente. O aplicativo com banco de dados e interface grifica de
Avaliacdo de Desempenho Elétrico de Cadeias de Isoladores - ADECI armazena as
informacdes e permite sua representacao grafica ou a listagem dos parametros medidos.
A Figura 4.12 mostra a tela principal do ADECI com a localizacido da instalacdo dos
medidores no sistema da Chesf. Acessando o medidor da LT, cujas extremidades s@o as
usinas hidroelétricas de Luiz Gonzaga e a usina de Sobradinho, por exemplo, tem-se a
tela mostrada na Figura 4.13, onde tem-se informacdes a respeito do local onde o

medidor esta instalado, assim como o menu com opg¢des de consulta, na parte superior

desta tela do ADECI.
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Chesf

Companhia Hidro Elétnca do Sao Francisco

orcoes oe capAsTRO,  Fscolha o sensor a ser monitorado

CADASTRAR USUARID
REMOVER USUARIO

ATUALIZAR USUARIO

Nome da LT Numero da Torre Fase
ALTERAR SENHA

XXX.X XXX A
EEREET IR Cmd/Mtt ul - 2012.3 UHO5 - Adrt/Co A
MONITORAMENTD DE PICOS Sobral - Cauipe 2012.8 102/1 B
INSERIR SENSOR Teresina 2 - Sobral 3 - 2012.7 305/1 B
> Portico EL SE-NTD - 2012.6 SE-NTD (@
R Y g e Sobral 3 - Fortaleza 2 2012.5 153/2 A
CONFIGURACAD DOS SENSORES Sobral - Cauipe 2012.4 05/1D A
JDMCMQW1 - 2012.2 49/1 A

CONFIGURAR BENSORES
LGZSOBWI1 - 2012.1 51/2 C
B el i Banabuiu Mossor6 II - 07 173/1 ¢
T e Sobral ITI- Fortaleza 11-6 29/1 B
Quixadd Fortaleza IT - 5 138/1 A
sAlR Sobral ITI-Fortaleza I -4 194/3 B
Rio Largo-Penedo-3 72/1 A
Angelim-Recife II-2 1/1 A

Figura 4.12. Tela inicial do aplicativo Avaliagdo de Desempenho Elétrico de Cadeias de
Isoladores - ADECI.

VISUALIZAR ATIVIDADES VISUALIZAR COMENTARIOS VISUALIZAR INTERVENGOES
ALTERAR DADOS INSERIR COMENTARIO INSERIR INTERVENCAD DETALHES

Nome da LT: LGZSOBWI - 2012.1 Numero da Torre: 51/2 Fase: C Alerta @

Nome da LT LGZSOBWI1 - 2012.1

Cédigo dalT 05C3

Numero da Torre 51/2

Nimero do MODEM 4685477

Tensdo na Linha 500 kV

Cédigo de Operacdo 05C3

Fase C

Tipo da Cadeia Suspensdo

Corddo -

Tipo do Isolador VIDRO - V12

Mantenedor SPML

Data de Instalacdo 04/03/2013

RH__ 0,0

RH_. 100,0

Calibracdo A da umidade 0,9024
Calibracdo B da umidade 0,030834

Figura 3Figura 4.13. Tela com dados do local de instalacdo de um medidor especifico e suas op¢des de consulta.
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A partir deste aplicativo foram extraidos os dados catalogados pelos sensores
instalados nas linhas de transmissdo de 500 kV da Chesf, cujas extremidades sdo as
subestacoes de Jardim - Camacgari Quatro e Luiz Gonzaga — Sobradinho,
respectivamente. Nas Tabelas 4.3 e 4.4. podem-se observa que a afirmativa que
OLIVEIRA (2009a) faz em relagdo a necessidade imediata de agdes da manutencdo
quando da ocorréncia de descargas acima do nivel N3 ndo se confirmou em campo.
Mesmo com a criacdo de mais um nivel N4 por LIMA (2010), esta afirmacdo ndo se
mostrou conclusiva, uma vez que mesmo quando da ocorréncia deste ultimo nivel de
descarga, nao houve flashover. Isso motivou a pesquisar um processo inteligente que
ajude na classificacdo e diagndstico mais adequado e coerente com a realidade

encontrada no campo.

Tabela 4.3. Informagdes obtidas através do aplicativo ADECI

JDM CMQ,

Data Hora N1 N2 N3 N4 Temperatura |[Umidade
15/03/2013] 16:00 0 0 1] 1] 33,57 41,11
15/03/2013| 17:00 0 0 1] 1] 32,63 47,6
15/03/2013| 18:00 0 0 1] 1] 30,43 58,95
15/03/2013| 19:00 5493 1081 3 1] 27,92 71,27
15/03/2013]| 20:00 20088 7870 209 ] 26,98 79,06
15/03/2013| 21:00 15578 7091 279 1] 26,67 81,97
15/03/2013] 22:00 17829 8215 1812 1] 26,35 84,57
15/03/2013] 23:00 23215 10696 4409 1] 26,04 88,46
16/03/2013| 00:00 25869 12187 4168 1] 25,73 89,43
16/03/2013| 01:00 26402 11391 3827 0 25,73 90,08
16/03/2013| 02:00 21089 9620 3803 1] 25,41 91,38
16/03/2013| 03:00 22777 10559 4314 1] 2541 91,7
16/03/2013| 04:00 20013 10250 3811 1] 251 92,68
16/03/2013] 05:00 15285 5338 1504 1 2447 94,95
16/03/2013] 06:00 156982 67620 12227 1367 24,16 97,87
16/03/2013] o07:00 | 258185 | 189556 | 27830 124 25,73 93,65
16/03/2013| 08:00 6690 0 1] 1] 32 69
16/03/2013| 09:00 0 0 1] 1] 32,63 59,6
16/03/2013| 10:00 0 0 ] ] 34,51 52,14

Fonte: ADECI



Tabela 4.4. Informagdes obtidas através do aplicativo ADECI

LGZ SOB
Data Hora N1 N2 M3 N4 Temperatura |Umidade

05/03/2013| 22:00 0 0 0 0 27,92 68,35

05/03/2013| 23:00 0 0 0 0 26,67 75,81
06/03/2013| 00:00 22 o o o 25,73 78,41
06/03/2013| o01:00 2450 2009 68 0 24,78 83,92
06/03/2013| 02:00 5703 5901 3590 3 23,84 92,03

06/03/2013| 03:00 3649 6169 6704 267 23,22 98,51
06/03/2013| o04:00 8527 7624 7331 505 23,22 100,14
06/03/2013| 05:00 6740 7031 7366 34 23,22 93,81
06/03/2013| 06:00 3044 8510 9020 146 22,9 101,76
06/03/2013| 07:00 5873 6162 6693 33 23,22 93,81
06/03/2013| 08:00 2802 2718 1408 0 26,04 36,84
06/03/2013| 09:00 47 0 0 0 28,24 71,27
06/03/2013| 10:00 0 0 0 0 29,8 58,3

Fonte: ADECI
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CAPITULO 5

TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA
RECONHECIMENTO DE PADAO.

Em busca da obtencao de resultados coerentes com os fendmenos observados em
campo, surgiu a necessidade de se utilizar um projeto mais inteligente de
reconhecimento de padrdes, que € definida, formalmente, como sendo um processo pelo
qual um sinal recebido € atribuido a uma classe, dentre as classes anteriormente
determinadas (BEZERRA, 1995).

Este capitulo apresenta referencial tedrico sobre técnicas de inteligéncia artificial
utilizadas neste trabalho quando da busca pela caracterizagdo entre cinco classes de
intensidade de polui¢do, através dos dados obtidos em campo pelo contador de
descargas parciais, apresentado no capitulo 4.

No capitulo 3 foi apresentado o projeto de poluicdo artificial de isoladores
submetidos a aplicagcdo de tensdo, dentro de uma camara de neblina. O objetivo desse
experimento foi a aquisi¢cdo de dados de corrente de fuga, cuja intensidade de polui¢cdao

era conhecida, para treinamento da rede neural artificial.

5.1 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

5.1.1 Introducao

As redes neurais artificiais sdo sistemas paralelos compostos por unidades de
processamento simples, neurdnios, que calculam determinadas fung¢des matematicas,

lineares ou ndo-lineares (BRAGA, 2000).
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Os neur6nios sdo dispostos em uma ou mais camadas, interligadas por um
grande nimero de conexdes. Na maioria dos modelos, estas conexdes estao associadas a
pesos, 0s quais armazenam o conhecimento representado no modelo e servem para
ponderar a entrada recebida por cada neurdnio da rede. O funcionamento destas redes é
inspirado em uma estrutura fisica concebida pela natureza: o cérebro humano ¢é
composto de aproximadamente 100 bilhdes de neurdnios biolégicos (WASSERMAN,
1993).

Dentre as principais caracteristicas das redes neurais artificiais, pode-se citar:

e (Capacidade de generalizar, isto é, de fornecer resultados corretos a partir de

entradas ndo exatamente iguais as utilizadas durante seu aprendizado;

e Possuem estrutura macicamente distribuida, isto €, o conhecimento adquirido é
armazenado de forma “pulverizada”, o que torna as redes neurais muito

tolerantes a falhas;

e Permitem a avaliagdo da confiabilidade de suas conclusdes, resultando em

algoritmos de tomadas de decisdo mais confidveis;

e (Conseguem se adaptar facilmente as novas condi¢des do meio, permitindo a

criacdo de sistemas estaveis;

e A complexidade de sua estrutura nao permite visualizacdo féacil de sua base de

conhecimento, sendo muitas vezes encaradas como “caixas pretas”;

e Seu treinamento (aprendizado) pode demandar muito tempo e exigir um

hardware de alta capacidade computacional;

5.1.2 Neurdnio Bioldgico e Artificial

De forma simplificada pode-se dizer que o sistema nervoso humano é composto
por uma central de processamento, o cérebro, e por sensores e atuadores. O cérebro, por

sua vez, é¢ formado por uma enorme quantidade de unidades bésicas de processamento,
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denominadas neurdnios, os quais sao constituidos por trés partes: corpo celular,
dentritos e axo6nio. Os dentritos sdo responsdveis por receber impulsos elétricos
(informagdes) e envid-los ao corpo celular para que sejam processados. O resultado
desse processamento ¢ também um impulso elétrico, o qual é propagado através do
axonio. O local de conexdo entre os neurdnios € chamado de sinapse, no qual os
neur6nios sdo interligados paralelamente, formando a rede neural bioldgica

(THIBODEAU, 2002).

Uma representagao de um neurdnio tipico é mostrado na Figura 5.1

Dendritas

b Celula de
g - 2 Schwann

Nicleo

Mitocsndria

Figura 5.1. Neur6nio tipico (THIBODEAU, 2002).

Um neurénio pode ser comparado com uma unidade de operacdo bdsica de
silicio. Nesse caso, tem-se que, em média, um neurdnio é cerca de um milhao de vezes
mais lento que um circuito de silicio (10-9 [s/operacdo] x 10-3 [s/operacdo]), porém
gasta 10 bilhdes de vezes menos energia (10-16 [J/operacdo.s] x 10-6 [J/operagdo.s]).
Ainda assim o cérebro humano é muito mais rdpido que qualquer computador ja
construido, compensando a baixa velocidade dos neurdnios através da associacdo em

paralelo dos mesmos.
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A rede neural do cérebro humano é composta por aproximadamente 10 bilhdes
de neurdnios e 60 trilhdes de sinapses, resultando na formagdo de uma estrutura
maci¢camente paralela. O processamento de informacdes nessa estrutura €, portanto, bem
diferente daquele realizado nos atuais computadores, onde as informagdes sao
processadas de maneira seqiiencial. Também € bastante diferente a forma com que as
informacdes sdo armazenadas, uma vez que no cérebro humano as informagdes sio
organizadas de acordo com suas caracteristicas e estdo distribuidas ao longo da estrutura
(HAYKIN, 2001).

Inspirado no neurdnio bioldgico e desenvolvido a partir de trabalhos conjuntos
entre profissionais das dreas de ciéncias bioldgicas, humanas e exatas, o neurdnio
artificial pode ser definido como sendo a unidade de processamento fundamental de

uma rede neural. Sua representacao grafica € mostrada na Figura 5.2.

Entradas ——>V, - )Saida

Regra de Propagagao Fungao de Ativacao

Figura 5.2. Neur6nio artificial ndo-linear (SANTOS, 2008)

Conforme se v€, o neurdnio artificial € composto por dois moddulos de
processamento. O primeiro moédulo, denominado regra de propagacdo, executa uma
soma ponderada das entradas x; multiplicadas pelos pesos sindpticos, w;, associados a
cada entrada. O segundo mddulo de processamento, denominado fun¢do de ativagdo,
aplica uma fun¢do ao resultado da regra de propagacdo. O resultado da funcdo de

ativacdo € a saida yx do neurdnio artificial (HAYKIN, 2001)
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5.1.3 Aprendizagem

Uma das habilidades mais importantes de uma rede neural € a capacidade de
aprender, isto é, capturar informacdes do seu ambiente de forma a melhorar o seu
desempenho.

De modo mais formal, pode-se dizer que a aprendizagem é o processo pelo qual
os parametros livres de uma rede neural sdo adaptados através de um processo de
estimulagdo pelo ambiente no qual a rede estd inserida.

Para realizar a execugdo da etapa do reconhecimento de padrdes € necessario
inicialmente, treinamento, onde € apresentada a rede, uma repeticdo de um conjunto de
padrées de entrada com suas categorias associadas. A quantidade de padroes de
treinamento para uma dada classe deve ser idealmente, 0 mesmo para as demais classes.

Numa etapa subseqiiente, apresenta-se a rede um novo padrdo, contudo
pertencente a0 mesmo conjunto utilizado no treinamento da rede. Espera-se que a rede
consiga identificar a classe daquele padrdo em particular, gragas a informacdo que a
rede extraiu da etapa de treinamento.

Para que o classificador seja capaz de classificar novos padrdes, € necessario
avaliar o desempenho da rede através da etapa de testes, onde € observado o percentual
de acertos obtidos para um conjunto de padrdes cujas classes sejam conhecidas.
Nenhum dos padrdes do conjunto de testes pode ter sido utilizado no conjunto de
treinamento. O desempenho da rede € avaliado por fim, através do Erro de Classifica¢do

(EC), onde se calculam o percentual de padrdes classificados correta e incorretamente,

da acordo com a equacdo (1.1).

EC(%) = (I/N) . 100 (1.1

N=C+1

sendo:
N - Todos os padrdes classificados
C = Padroes classificados corretamente

I = Padroes classificados incorretamente
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Pode-se representar um classificador de padrdes de forma sucinta e generalizada

a partir do diagrama apresentado na Figura 5.3.

Fonte de Dados

Sensor

Extrator de
Atributos

k

Classificador

¥
Saida
(Classe)

Figura 5.3. Diagrama de um classificador de padrdes (SANTOS, 2008).

Devido ao fato da rede neural implementada nao ter apresentado desempenho
satisfatorio, buscou-se uma alternativa para melhorar o desempenho da rede através do

refinamento dos dados de entrada da rede. Para isso utilizou-se a transformada wavelet.

5.2 TRANSFORMADA WAVELET

Este topico apresenta uma breve introdugdo a teoria de wavelets sob a Gtica da
andlise de sinais. O termo wavelet vem da associacdo do termo franc€s ondelette

significando onda pequena e do termo inglés wave, significando onda.
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Este trabalho deparou-se com a necessidade da andlise de sinais, que para o seu
processamento, contam com uma gama de ferramentas matematicas entre elas, as
transformagdes matematicas, que sdo empregadas no mapeamento de funcdes de um
dominio para outro, para se obter informacdes adicionais que ndo sdo visiveis
originalmente.

Uma das transformadas mais conhecidas € a de Fourrier, que apresenta um sinal
através de funcgdes senoidais de diferentes freqiiéncias. A transformada wavelet se
apresenta como uma ferramenta alternativa para o processamento de sinais, mudando o
paradigma de representacao dos mesmos, ao utilizar funcdes base de suporte compacto
(ao invés de senoidais de Fourrier) para transformar um sinal para o espago de tempo-
escala.

A transformada wavelet € capaz de decompor e descrever ou representar outra
funcdo (ou uma série de dados) originalmente descrita no dominio do tempo, de forma a
podermos analisar esta outra funcdo em diferentes escalas de frequéncia e de tempo.
Gracas a sua capacidade de decompor as fun¢des tanto no dominio da freqii€éncia quanto
no dominio do tempo, as fungdes wavelets sdo ferramentas poderosas de processamento
de sinais, muito aplicadas na compressao de dados, eliminacdo de ruido, separacdo de
componentes no sinal, identificagdo de singularidades e detec¢do de auto-semelhancga.

A andlise de wavelet tem vantagem sobre as andlises espectrais cldssicas, porque
permite analisar periodicidade de eventos em diferentes escalas da variabilidade
temporal e ndo necessita de uma série estaciondria. Assim, a ferramenta é apropriada
para analisar eventos irregularmente distribuidos e séries temporais que contenham

poténcias ndo estaciondrias em diferentes freqiiéncias.
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CAPITULO 6

RESULTADOS OBTIDOS

Conforme descrito no tépico 4.2, a Chesf dispde de contadores de descargas
parciais eficientes, autdnomos e remotos. Esses contadores transmitem via satélite,
informacdo de contagens de descargas parciais, temperatura e umidade relativa do ar a
cada hora. Contudo, apenas esses dados ndo se mostraram conclusivos, logo ndo se
devem tomar a¢des baseadas nesta informag¢do, conforme comentado no tépico 4.2.

Esta constatacdo motivou a contribuicdo dada no presente trabalho em busca de
uma ferramenta de diagndstico da necessidade de intervencdo pelas equipes de
manutenc¢do, de forma remota, continua e assertiva.

Para tal, neste trabalho, foram pesquisadas solugdes para contribuir com o
objetivo, com isso foi criada uma rede neural artificial em busca do reconhecimento do
padrao das descargas parciais que indicasse a iminéncia de ocorréncia do flashover de
forma que fosse possivel intervir a tempo de se evitar a ocorréncia do curto circuito e
conseqiiente desligamento da linha de transmiss@o ou do barramento da subestacgao.

Alguns requisitos mostraram-se necessarios para a assertividade da rede neural
proposta. Na etapa de treinamento da rede, necessita-se de um banco de dados onde se
conhece o comportamento dos dados de entrada e de saida. Esses dados foram obtidos
através de ensaios no Laboratorio de Alta Tensdo da Universidade Federal de Campina
Grande, onde todas as variaveis foram controladas e aferidas de forma criteriosa,
conforme descrito no tépico 4.1.

Ao final, foram obtidas 100 formas de onda, com periodo de um ciclo, para cada
um dos cinco niveis de poluicio aplicados artificialmente sobre os isoladores ensaiados,
conforme mostrado nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. Totalizando 500 curvas. Através

de uma rotina em Matlab foi feito um contador para extrair as contagens do nimero de
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pontos em cada curva onde a corrente de fuga estivesse nos intervalos de valores N1,
N2, N3 e N4, descritos no topico 4.2. Dessa forma, foram extraidas as contagens e
construida uma tabela que foi utilizada como banco de dados para a rede neural. Com
isso os dados estdo no mesmo referencial que as intensidades de corrente de fuga dos
contadores de campo. Logo, foram utilizados como referéncia, pois foram gerados de
forma controlada e com nivel de poluicdo conhecidos, uma vez que a poluicdo foi criada
em laboratdrio de quimica.

Das 500 linhas da tabela constante nos dados obtidos no ensaio de laboratorio,
foram utilizadas 60% (300 linhas) para o treinamento, 20% (100 linhas) para validag¢ao
e 20% (100 linhas) para teste. A rede neural utilizada foi a perceptron de multiplas
camadas e foram feitas 10 inicializacdes. A Tabela 6.1 mostra o percentual de erro de

cada uma das inicializagdes.

Tabela 6.1. Tabela de erros relacionada a cada inicializagao

Resultados do Treinamento

Inicializagoes Erro(%)
1 31,26
2 55,1
3 41,05
4 28,53
a3 43,70
6 61,6
7 49,41
8 52,44
9 43,69
10 58,45

As inicializagdes foram feitas com 10.000 épocas e conforme Tabela 6.1, a
quarta inicializacdo apresentou o menor erro, 28,53% na 15° época, conforme mostrado

nas Figuras 6.1 e 6.2.



Data Dnaision:  Random  (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performances  Mean Squared Emor  {mse)
Derivative: Default (defaultdery)

Progress

Epoch: i 21 iteratbions 10000
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Figura 6.2. Treinamento da rede neural
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A média dos erros médios absolutos das 10 inicializacdes, mostrada na Tabela
6.1, foi de 52,89%.

Diante deste resultado foi feita uma andlise mais criteriosa nos dados utilizados
na rede neural e observado que o comportamento esperado, elevacdo no nimero de
descargas parciais quanto maior for o grau de polui¢ao dos isoladores, ndo ocorreu de
forma linear e direta.

Na Tabela 6.2 foi feito um somatério do nimero de ocorréncias de descargas
parciais superficiais por intensidade da corrente de fuga (N1, N2, N3 e N4) e

considerando o grau de polui¢ao do isolador sob ensaio.

Tabela 6.2. Somatério de descargas parciais por nivel de poluicdo

Somatdrio M1 |Somatdrio M2 |Somatdrio M3 |Somatdrio N4
isol nivel 1 a802.659 401.474 123.701 176.568
isol nivel 2 827.807 242,774 273.672 75,028
isol nivel 2' 747.051 201.535 179.987 137.3706
isol nivel 3 736.720 334.227 86.339 207.399
isol nivel 4 620.270 2539.012 127.688 85.892

Pode-se observar que o isolador com polui¢do nivel dois, a segunda menor
incidéncia de poluentes, apresentou o maior nimero de descargas parciais superficiais
com intensidade N1, N2 e N3. Classificando em ordem crescente por intensidade de
corrente de fuga tem-se as tabelas a seguir.

Observa-se nas tabelas 6.3 e 6.4 que o isolador mais poluido apresentou o menor
nimero de descargas nivel N1, enquanto os dois menos poluidos apresentaram as

maiores incidéncias de descargas neste nivel.

Tabela 6.3. Classificag@o crescente do nimero de descargas nivel N1

Somatdrio N1

isol nivel 4 620.270|
isol nivel 2' 747.051
isol nivel 3 756.720
isol nivel 1 802.659

isol nivel 2 827.807
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Tabela6.4. Classificac¢do crescente do nimero de descargas nivel N2

Somatdrio N2
isol nivel 4 259.012
isol nivel 2' 261.535
isol nivel 3 334.227
isol nivel 1 401.474
isol nivel 2 542.774

Na Tabela 6.5 houve um comportamento um pouco mais préoximo do esperado,
com o isolador mais poluido saindo da primeira para a terceira posicao € o mais limpo

deixando a quarta e indo para a segunda posicao.

Tabela 6.5. Classificag@o crescente do nimero de descargas nivel N3

Somatdrio N3
isol nivel 3 86.339
isol nivel 1 123.701
isol nivel 4 127.688
isol nivel 2' 179.987
isol nivel 2 273.672

Na Tabela 6.6 o isolador mais sujo volta a ocupar uma das primeiras posi¢oes e

0 mais limpo retorna a quarta posi¢ao, a exemplo do observado nas Tabelas 6.3 e 6.4.

Tabela 6.6. Classificagdo crescente do nimero de descargas nivel N4

Somatario M4
isol nivel 2 75.528
isol nivel 4 85.892
isol nivel 2' 137.376
isol nivel 1 176.568
isol nivel 3 207.399

Esses dados de laboratério foram utilizados para o treinamento e validagdo da
rede neural com o objetivo de que, apds a rede estar devidamente treinada, a mesma

fosse capaz, com um grande percentual de acerto, de classificar e reconhecer os padroes
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oriundos das contagens dos contadores de campo. Dessa forma, os dados de campo
poderiam ser coletados via satélite e através do classificador, indicar qual dos cinco
niveis de poluicdo, pré-determinados pelos niveis de poluicdo artificial pré-
determinados, a cadeia de isoladores presente no campo encontrava-se.

Diante da complexidade do problema em relacdo a dificuldade de utilizacdo dos
dados de campo, conforme exposto anteriormente, buscou-se na transformada wavelet a
melhor adequacdo dos dados de entrada da rede neural artificial e obter, por
conseguinte, um percentual de acerto satisfatério. Contudo os dados se mostraram tao
aleatdrios que a maior parte dele foi considerada ruido e foi suprimida. Com isso, nao
restou nenhum dado de contagem de descargas parciais superficiais com intensidade de
corrente de fuga nos niveis N2, N3 e N4. Ou seja, ndo seria possivel treinar a rede
neural para identificar intensidades de corrente de fuga mais elevadas, ficando restrita

apenas as descargas de intensidade incipiente.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

A utilizacdo dos sensores de corrente de fuga nas cadeias de isoladores
instalados na CHESF, em regides com histdrico de ocorréncia em LTs por poluicdo,
assim como a criacdo de um banco de dados a partir destes dados, ndo sdo suficientes
para o diagndstico de poluicao e tomada de decisdo, devido a falta de tratamento

adequado dos dados obtidos.

Diante desta constatagao foram utilizadas as técnicas de processamento de
dados, transformadas wavelet e RNA, nos sinais de corrente de fuga obtidos em
laboratério. Os dados tratados foram gerados a partir de isoladores com nivel de ESDD

conhecido, conforme descrito no capitulo 4.

As técnicas de processamento de dados propostas neste trabalho se caracterizam
por sua robustez e disseminacdo tecnoldgica. Contudo, os dados adquiridos no
laboratério, a partir de um trabalho anterior, ndo se mostraram adequados para o fim
esperado, conforme resumo apresentado na tabela 6.7.

A partir das contribui¢cdes levantadas neste trabalho se observam diversas
melhorias que precisam ser incorporadas nos processos de diagndstico utilizados na
Chesf. O experimento de laboratério deve adequar-se aos pardmetros determinados
pelos sensores instalados no campo. Ap6s esta adequagdo, deve-se seguir a metodologia
sugerida neste trabalho em relagao a:

e aquisicdo dos dados através de contadores de descargas parciais similares aos
utilizados em campo,

e criagdo dos cinco niveis de intensidade de poluigdo artificial sugeridos,
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e utilizacdo da camara de neblina para criar as condi¢des de umidade do ar
necessarias para ocorréncia das descargas parciais,

e compactacdo dos dados através da transformada wavelet e utilizacdo da rede

neural artificial como classificador.

Tabela 7.1. Comparativo de atributos de laboratério e de campo

Experimento de

L. Contadores no Campo
Laboratorio

Informacdo através de curvas | Informagdo através de nimeros,
continuas de um ciclo discretos

Duragdo do sinal de 0,01667

Somatdrio de descargas por hora
segundos

Tensdo de 7 kV aplicada sobre o
isolador ensaiado

Tensdo de 500 kV/V3 aplicada na
cadeia de 26 isoladores

N&o simulado lavagem do
isolador pela chuva

Lavagem natural da cadeia de
isoladores no campo pela chuva
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CAPITULO 8

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A titulo de trabalhos futuros se sugere a adequacdo dos experimentos de
laboratério as condi¢cdes dos experimentos de campo, nos quais se buscaria a constru¢ao
de camara de neblina que comportasse uma cadeia completa de 500 kV. Compor 5
cadeias de isoladores com os 5 diferentes niveis de polui¢do, conforme apresentado
neste trabalho, aplicar a polui¢do artificial a todas as unidades componentes dessas 5
cadeias e em seguida submeté-las a tensdo de 500 kV/ V3. A partir dessa montagem,
realizar as contagens dos niveis de descarga (N1, N2, N3 e N4), durante 1 hora de
ensaio, utilizando um contador de descargas parciais similar aos instalados em campo.
Com os dados obtidos neste experimento de laboratério, construir um conjunto de
treinamento e teste, montar uma rede neural especifica ou outra técnica de classificago,
a exemplo da regra fuzzy, a partir do conjunto de treinamento construido. Fazer
validacOes especificas, instalando-se todo o processo de diagndstico no campo,
retirando-se as unidades defeituosas indicadas para afericdes laboratoriais dos seus

niveis de poluicao depositada.
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