%4 oungs Lux W2

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

YORKISMAR DE ANDRADE MENDONCA

ANALISE DA CORRENTE DE FUGA DE ISOLADORES POLIMERICOS
PARA CLASSIFICACAO DAS CONDICOES DE DEGRADACAO COM
AUXILIO DE LOGICA FUZZY

Campina Grande, Paraiba

Agosto de 2016



YORKISMAR DE ANDRADE MENDONCA

ANALISE DA CORRENTE DE FUGA DE ISOLADORES POLIMERICOS
PARA CLASSIFICACAO DAS CONDICOES DE DEGRADACAO COM
AUXILIO DE LOGICA FUZZY

Dissertagdo apresentada a Coordenagdo do
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina

Grande, como parte dos requisitos para
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Elétrica

Area de Concentracdo: Processamento de Energia

Orientador:

Professor Edson Guedes da Costa, D. Sc.

Campina Grande, Paraiba

Agosto de 2016



FICHA CATALIGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

MS539a Mendonga, Yorkismar de Andrade.
Andlise da corrente de fuga de isoladores poliméricos para a
classificagdo das condi¢des de degradagdo com auxilio de l6gica fuzzy /
Yorkismar de Andrade Mendonga. — Campina Grande, 2016.
82.:1l. Color.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e
Informatica, 2016.

“Orientacdo: Prof. Dr. Edson Guedes da Costa”.

Referéncias

1. Isoladores Poliméricos. 2. Degradacdo. 3. Monitoramento —

Diagnéstico. 4. Corrente de Fuga. 5. Logica Fuzzy. 1. Costa, Edson
Guedes da. II. Titulo.

CDU 621.315.6(043)




"ANALISE DA CORRENTE DE FUGA DE ISOLADORES POLIME::RICOS PARA
CLASSIFICACAO DAS CONDICOES DE DEGRADACAO COM AUXILIO DE LOGICA
FUZZY"

YORKISMAR DE ANDRADE MENDONCA

DISSERTACAO APROVADA EM 29/07/2016

UEDES DA COSTA, D.Sc., UFCG
Orientador(a)

m witnlo M/é G VEOUN
RAIMUNDO CARLOS SILVERIO FREIRE, Dr., UFCG
Examinador(a)

T

PATS0 VI A TR o OFCC

Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha famila.



Agradecimentos

Agradeco a Deus por ter me dado o discernimento e tranquilidade nos momentos

de dificuldade, me permitindo concluir mais esta etapa.

Agradeco também a minha familia pela forca nos momentos de fraqueza, pelas
cobrangas nos momentos certos, por estd sempre do meu lado, e, acima de tudo

por acreditarem que eu seria capaz. Essa conquista é nossa.

Agradeco a minha esposa, Keicy Rodrigues Mendonga, pela companhia, pela forga e
por estd sempre me incentivando e acreditando no meu sucesso e se fazendo cada

dia mais presente na minha vida.

Agradeco ao professor Edson Guedes pelo acolhimento como seu aluno, pela
paciéncia e pelos inumeros ensinamentos durante esse tempo de convivéncia, me
tornando um profissional melhor, e sempre se dispondo para alcancarmos os

melhores resultados.

Agradeco aos técnicos do LAT por toda a ajuda na montagem dos experimentos e

pela disposicao em sempre estar nos auxiliando no decorrer dos ensaios.

Agradeco aos companheiros de laboratério, Camila Guedes, Marcus Tulius
Florentino, Renata Garcia, Bruno Almeida, Pedro Venske, Marconni Freitas,
Antonio Neto, pelo apoio nos ensaios, pelos momentos de descontragdo, pela troca

de experiéncias e pela ajuda no final deste trabalho.

Agradeco a todos os amigos, sem citar nomes, por participar da minha luta durante

esses anos. O apoio de todos é fundamental.

A CHESF, agradeco pelo fornecimento dos isoladores poliméricos, objetos de teste

deste trabalho, e sem os quais 0 mesmo nao seria possivel.

A todos, meus sinceros agradecimentos!



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo propor uma técnica que permita classificar
isoladores poliméricos de acordo com a andlise do sinal de corrente de fuga.
Baseando-se na relagdo entre os harmonicos de baixa frequéncia, a técnica
proposta busca determinar o grau de degradacao dos isoladores, eliminando
elementos interpretativos que sdo determinantes durante as inspe¢des visuais.
Para isso, relacionou-se a componente fundamental, a terceira, a quinta e a sétima
harmoénica do sinal obtido durante os ensaios com amostras de isoladores
poliméricos de 230 kV em diferentes estados de degradacdo de correntes do uso
em campo. Usando a Transformada Rapida Fourier (FFT), obtiveram-se as
amplitudes do sinal nas frequéncias desejadas, e diante destes resultados foi
proposto um sistema légico fuzzy para auxiliar na tomada de decisdo. A técnica
mostrou-se eficiente no ambiente do laboratério, e foi possivel avaliar o quanto

estado fisico dos isoladores interfere na caracteristica do sinal de corrente de fuga.

Palavras-chave: isoladores poliméricos, degradacdo, monitoramento e

diagndstico, corrente de fuga, l6gica fuzzy.



ABSTRACT

This paper aims to propose a technique for classifying polymeric insulators
according to the analysis of leakage current signal. Based on the relationship
between the low frequency harmonics, the proposed technique seeks to determine
the state of degradation of isolators, eliminating interpretative elements that are
crucial in visual inspections. For this was related to the fundamental component,
the third, the fifth and the seventh harmonic of the signal obtained during the tests
on samples of polymer insulators of 230 kV in different degradation states arising
from the use in the transmission lines. Using Fourier Fast Transformed (FFT), gave
the signal amplitudes at the desired frequency, and on these results we proposed a
fuzzy logic system to assist in decision making. The technique was effective in the
laboratory, and it was possible to prove how much the behavior operative state of

insulators interferes in the characteristics of the leakage current signal.

Keywords: polymeric insulators, degradation, monitoring and diagnostics, leakage

current, fuzzy logic.
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1. INTRODUCAO

A cada dia a energia elétrica torna-se mais fundamental a sociedade e
inimeros equipamentos que utilizam dela ja se tornaram indispensaveis no nosso
dia-a-dia. Visando o conforto dos usudrios residenciais e também o pleno
funcionamento das plantas industriais, o sistema elétrico deve apresentar alto grau
de confiabilidade e disponibilidade para todos os clientes. Assim, as empresas
concessiondrias de geracdo, transmissdo e distribuicio de energia elétrica
acercam-se de diversas medidas preventivas, para que seus equipamentos possam
funcionar de forma eficiente e dentro dos padrdes de qualidade exigidos, embora
nem sempre seja possivel consegui-los. Promovem entdo, sempre que possivel, a
manutencdo preditiva e/ou preventiva, e quando necessario, realizam a

substituicao dos equipamentos defeituosos.

Dentre os diversos equipamentos monitorados, estdo os isoladores. Nos
sistemas de transmissdo de energia elétrica, eles tém como funcdo sustentar
mecanicamente as linhas, isola-las eletricamente de partes aterradas (torres de
transmissdo, pessoas, vegetacdo e solo), e das outras fases do circuito. Os
isoladores necessitam de um cuidado especial, pois na maioria dos casos uma falha
no isolamento ou na sustentacdo dos cabos resulta no desligamento da linha. Essas
faltas impactam diretamente nos indicadores de qualidade da transmissao, como a
duracao equivalente das interrupg¢des (DEC) e a frequéncia equivalente das
interrupcdes (FEC), que sdo auditados frequentemente pela Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL), seguindo procedimentos especificos e padrdes rigidos.

Ao longo da historia, vidro e cerdmica foram os primeiros materiais
utilizados em larga escala como matéria-prima na fabricacdo dos isoladores.
Contudo, nas ultimas décadas, isoladores a base de polimero ou isoladores nao-
ceramicos estdo sendo aplicados em larga escala nos sistemas de alta tensdo

devido as vantagens que apresentam perante os demais tipos.

Peso reduzido, hidrofobicidade superficial elevada, resisténcia aos choques

mecanicos e o bom funcionamento em ambiente com elevado indice de poluicao
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sdo algumas das caracteristicas que fazem com que os isoladores poliméricos

sejam utilizados largamente.

Contudo, ndo se sabe ao certo os sintomas que indicam uma possivel falha,
ou como avaliar e quantificar o seu grau envelhecimento. Para atuar sobre esse
problema é necessario entender os conceitos basicos partindo do processo de
fabricacdo dos isoladores poliméricos até o fim de sua vida util, sendo de
fundamental importancia identificar as causas dos defeitos, suas consequéncias e

como mitiga-las.

Assim, o objetivo deste trabalho é, a partir de dados obtidos em ensaios de
medicdo da corrente de fuga e da andlise das componentes harmoénicas em
isoladores poliméricos, desenvolver um método que possibilite a caracterizacdo do
grau de degradacdo do isolador com o auxilio de um sistema computacional

baseado na légica fuzzy.

17



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor um método que possibilite a classificacdo do estado de degradagao
dos isoladores poliméricos utilizados em linhas de transmissdo de 230 KV, a partir
dos dados obtidos nas medi¢des de corrente de fuga e do estudo das componentes
harmoénicas durante a realizacdo de ensaios de tensdo nominal em ambiente de

laboratoério.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Realizar o tratamento dos dados e obter as variaveis mais
significativas de cada medicao;

e Correlacionar os dados de corrente de fuga com as caracteristicas
fisicas dos isoladores;

e Utilizar uma ferramenta de auxilio a tomada de decisées baseada na
logica fuzzy que permita classificar os isoladores de acordo com as
suas caracteristicas fisicas, servindo assim para quantificar o nivel de

degradacao do isolador.
2.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO
A dissertacao esta estruturada da seguinte forma.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacao tedrica sobre os assuntos que
sdo abordados no trabalho. Dentre eles, os principais conceitos sobre os isoladores
poliméricos, métodos de inspe¢do em isoladores, métodos de analise no dominio

da frequéncia, e a légica Fuzzy.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisao bibliografica apresentando os
trabalhos mais relevantes nas areas de inspecao de isoladores poliméricos, analise

de corrente de fuga e suas componentes harmonicas.
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No Capitulo 4 sdo descritos material e métodos empregados nas medi¢cdes
realizadas em laboratdrio, na analise dos dados do sinal de corrente e do sistema

fuzzy desenvolvido.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para a
medicao da corrente de fuga e a analise no dominio da frequéncia. Sera mostrado
também as associacdes entre as caracteristicas fisicas e as harmonicas do sinal,
além disso, sera apresentado como foram desenvolvidas as regras do sistema fuzzy
e a compatibilidade entre os resultados gerados pelo sistema e obtidos pela

inspecao visual.

E, por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as propostas para

a continuidade da linha de pesquisa.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os isoladores sdao elementos criticos nos processos que envolvem energia
elétrica, principalmente para os sistemas de geragdo, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica. Em tais situacdes, além de isolar eletricamente os condutores das
partes aterradas e das outras fases, os isoladores suportam os esforcos mecanicos
provocados pelo peso dos cabos e pelas condi¢des climaticas, assegurando que as
partes energizadas estejam firmemente presas e longe do contato com diferentes
potenciais. Dessa maneira, seu bom funcionamento é de fundamental importancia
para a estabilidade do sistema, mas, ainda assim, de acordo com Garcia et al., 2003,
mais de 60% dos desligamentos das linhas de transmissdo, que operam com

tensao maior ou igual a 230 kV, sdo causados por falhas nos isoladores.

Os isoladores vém sendo utilizados em sistemas de alta tensdo desde o
século XIX ou basicamente desde o surgimento dos sistemas elétricos, inicialmente
sua matéria-prima usada na isolacdo era a madeira, e posteriormente passou-se a
utilizar o vidro e a porcelana, que apesar de predominarem durante décadas, ha
cerca de 40 anos passaram a ser substituidos por materiais poliméricos (SOUSA,
2006). Ao longo dos udltimos anos, inimeros estudos buscam desenvolver novos
polimeros que permitam aperfeicoar o funcionamento dos isoladores nos mais
variados, mitigando cada vez mais os defeitos. O principal motivo da substituicdo
dos isoladores de vidro e porcelana por isoladores poliméricos é a facilidade na
instalacdo devido ao seu peso ser bem menor, e, além disso, por vir respondendo
de forma satisfatoria as condi¢des técnicas do sistema elétrico (AMIN, 2006),

apesar de apresentarem falhas antes ndo observadas.

Como a quantidade das falhas do sistema e o tempo de duragdo das mesmas
sdo indicadores da qualidade de operagao e do proprio sistema elétrico, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), principal érgdo regulamentador do governo
no setor, forga as empresas responsaveis pelo fornecimento de energia a manter
esses indicadores sempre controlados mantendo o sistema mais estavel, e
protegendo assim o consumidor contra possiveis problemas devido a falta de
fornecimento de energia. De acordo com o Manual de Fiscalizagdo da Transmissdo

da ANEEL, além de arcar com os danos causados pela falha, as concessionarias
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podem pagar multa diretamente proporcional ao faturamento anual da empresa,
gerando um grande prejuizo nas finan¢as (ANEEL, 2004). Para sistemas de

transmissdo o impacto das falhas é ainda maior, jA que resultam na falta de

fornecimento de energia elétrica para milhares de consumidores.

A causa mais significativa dos problemas observados em isoladores de vidro
instalados nas linhas de transmissdao de alta tensdao é a pratica do vandalismo
(YANAGUIZAWA e SHINOHARA, 2011). O restante dos problemas ocorre devido a
falta manutencao ou as falhas do processo de fabricacido dos isoladores. Com
isoladores poliméricos o cendrio muda e as falhas também, durante seu
funcionamento a principais causas é a fratura do nucleo. Ela pode ser consequéncia
tanto de falhas construtivas inseridas na prépria fabricacdo quanto pelo processo
de degradacdo do polimero (KUMOSA et al.,, 2005). Alguns modelos para este tipo
de fratura sdao sugeridos por (KUMOSA et al, 2004a) na busca de simular as

condic¢oes de falha dos isoladores poliméricos.

Sendo assim, entender o processo de fabrica¢do dos isoladores poliméricos
e os possiveis motivos de suas falhas é a base para entender seu funcionamento e

também para conseguir identificar os problemas existentes.

3.1 ISOLADORES POLIMERICOS

Uma grande evolucdo da industria na fabricacao dos isoladores foi o uso de
polimeros. Geralmente feitos de silicone, polipropileno, ou de EPR
(ethylenepropylene), tais materiais apresentam vantagens em relacdo a ceramica e
ao vidro, tanto na fabricacdo quanto no uso pratico (GORUR et al., 1999). Os
isoladores poliméricos podem ser divididos em trés partes: o nucleo de fibra de

vidro, as saias e os conectores de metal, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo do isolador polimérico e seus componentes.

Conectores Aletas de polimero
metdlicos

Nucleo de fibra
de vidro

Fonte: Adaptado de GORUR et al. (1999).

Cada parte do isolador é fabricada separadamente, a partir de processos

bem distintos, e por fim sao unidas. O processo segue conforme descrito a seguir:

Fabricacido do nucleo

O nucleo é a principal parte do isolador sendo responsavel por absorver os
esfor¢cos mecanicos, e fornecer a resisténcia fisica necessaria para suportar o peso
dos condutores, garante ainda que o isolamento elétrico seja suficiente para que as
partes energizadas se mantenham isoladas dos pontos aterrados. Podendo ser ocos
ou macigos, os nucleos sao produzidos mergulhando fibra de vidro em resina, no
sentido longitudinal do isolador para se garantir a maxima resisténcia a tragdo,
aquecendo-o e moldando-o geralmente na forma desejada de bastdes, sé entao sao
cortados nas dimensdes do isolador.

Durante o resfriamento da fibra, a temperatura a que foi submetida e a
velocidade que esfria sdo fatores criticos para o surgimento dos problemas no
nucleo dos isoladores. Quando as camadas externas esfriam de forma mais rapida
que as internas, a cura do nucleo nao é uniforme, formando-se regides mais frageis
suscetiveis a futuras rachaduras, e consequentemente a fratura do nucleo,
principal motivo das falhas. Além disso, as resinas nao reagem bem a umidade, o

nucleo deve ser mantido isolado do contato com o ar.
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Fabricacdo das saias

As saias tém como principal fungao isolar o nucleo contra as intempéries do
meio ambiente aumentar a distancia de escoamento entre o terminal energizado e
o aterrado, além disso, devem aumentar a distdncia de escoamento entre o
terminal energizado e o aterrado. No processo de fabricacao é comum a utilizagdo
do método de vulcanizagdo, no qual o composto polimérico é aquecido a altas
temperaturas e injetado em moldes com auxilio de maquinas extrusoras ou

injetoras, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2: Bastdo posicionado no molde (a) e apds a aplicacdo do polimero(b).

\ { E

() (b)
Fonte: PROTZEK, et al (2010)
Um dos polimeros utilizados nos isoladores é o EPDM, material formado a
partir da mistura de etileno, propileno e dieno. Ele possui propriedades que o
tornam uma excelente opc¢do para ser utilizado na fabricacao de isoladores, tais
como: resisténcia a intempéries, ao calor e a oxidacao; boa flexibilidade; alto

isolamento elétrico; e facil processamento (PROTZEK et al, 2010).

Montagem

Nesta etapa o nucleo, as aletas e os conectores metalicos sdo acoplados. O
nucleo pode ser unido as saias via friccdo ou utilizar colas a base de silicone. As
partes metalicas podem ser fixadas via colagem, compressdo ou cunha. O processo
de unido das partes deve ter grande atencdao durante a fabricagdo, pois, falhas
nesses passos podem fragilizar as propriedades fisicas do isolador ou até mesmo

nao isolar o nucleo dos fatores externos.
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O uso de materiais mais leves e com propriedades elétricas e mecanicas

proprias para desempenhar sua funcdo, fazem os isoladores poliméricos ter hoje

dominio de uma boa parcela no mercado. Dentre as vantagens mais significativas

pode-se listar:

Peso reduzido: usando-se como exemplo uma cadeia de isoladores

de vidro para 230 kV que tém aproximadamente 11 isoladores, cada
um pesando cerca de 3,8 kg baseado nos utilizados em Ferreira,
2011, resultam em um equipamento com 41,8 kg. Para a mesma
tensdo nominal, um isolador polimérico pesa cerca de 8,8 kg, ou seja,
quase cinco vezes mais leve. Isso resulta na reducao de custo no
transporte, na construcao das torres, além de facilitar na troca do
isolador, diminuindo também os custos de manutengao.

Hidrofobicidade elevada: a hidrofobia é a capacidade de repulsao a

adgua dos materiais. Em isoladores essa caracteristica esta presente
no revestimento de polimero, e impede a formacgao de filetes de agua
na superficie do material isolante, como mostrado na

Figura 3. Esta propriedade é de grande importancia, pois os filetes
geram caminhos de baixa resisténcia para a corrente, possibilitando
a formacao de descargas superficiais até a ruptura completa do
isolamento (THOMAZINI, 2009). No caso do EPDM, tem-se uma
diminuicdo no nivel de hidrofobia, além disso, sua estrutura

molecular ndo permite a regeneracdo da hidrofobia ap6s a perda

parcial (QUEIROS, 2013).

Figura 3: Exemplos de superficies hidrofébicas.

Fonte: THOMAZINI (2009).
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e Bom funcionamento sob poluicdo: além do aumento da distancia de

escoamento, a hidrofobia dificulta a que a 4gua reaja com as cargas e
elétrons livres dos poluentes, sendo assim, diminui-se a quantidade
de regides com concentracao de campo elétrico. Como nessas regides
ocorrem descargas que degradam o polimero, diminui-se a
possibilidade de danos a estrutura do isolador, devido a isso os
isoladores funcionam bem em ambientes com forte poluicdo (JIANG
etal., 2008).

e Resisténcia ao vandalismo: o material utilizado nas aletas apresenta

resisténcia mecanica elevada, principalmente a deformacdo e aos
choques mecanicos. Por esse motivo, diferentemente do vidro, elas

ndo estilhacam, desmotivando até a acdo dos vandalos.

Apesar das vantagens apresentadas, nos processos que utilizam materiais
poliméricos ainda é comum falhas que levam a interrup¢io do fornecimento. Um
dos principais problemas a ser resolvido é determinar o nivel de envelhecimento
do isolador, que é acelerado devido as condi¢des climatolégicas (GUBANSKI et al.,
2000) e aos estresses elétricos sofridos pelo material, que alteram suas

propriedades (REYNDERS et al., 1999).

3.2 CAUSAS DAS FALHAS EM ISOLADORES POLIMERICOS

As falhas nos isoladores podem ocorrer por defeitos gerados desde o
processo de fabricagdo, até a mudanca das caracteristicas fisicas e quimicas do
isolador ap6s sua instalagdo resultante da exposicdo aos ventos, chuvas, e radiacdo
UVv.

Dentre os defeitos ocorridos na fabricacdo pode-se elencar: a quebra
completa do isolador resultante da falha na unidao dos componentes, ao surgimento
bolhas ou ao excesso de material nas aletas que geram distor¢des do campo
elétrico, quebra ou trilhamento do ntcleo que pode ser resultante de uma selagem

mal feita, além de outros problemas. Para que esses problemas ndo acontegam,
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deve-se ter no processo produtivo um controle de qualidade rigoroso e utilizacao
de materiais de boa qualidade (GORUR et al. 1999).

Mesmo apds ser produzido, durante o armazenamento, o transporte, e a
instalagdo do isolador, ainda é possivel inserir falhas ao equipamento. Danos as
estruturas das aletas e do nucleo podem acontecer, diminuindo a vida util e
gerando um ambiente propicio ao aparecimento de descargas parciais.

Ainda depois de instalados, sabe-se que os materiais que compdem os
isoladores sofrem mudangas na sua composicao quimica seja pela incidéncia de
campo elétrico ou pela interacdo com o meio ambiente. Diversos fatores aceleram
o envelhecimento do isolador: a radiacdo ultravioleta, por exemplo, quebra as
ligacdes entre as moléculas do polimero resultando na perda das carateristicas
hidrofébicas; a poluicdo junto com a umidade permite que a formacdo de bandas
secas que degradam a superficie do isolador e permite a entrada de umidade no
nucleo (KUMOSA et al., 2004b)(GORUR et al., 1996)(BEZERRA, 2012); e até chuvas
acidas que degradam a superficie hidrofébica (WANG et al., 1997), resultando na
ruptura em alguns casos.

O processo de degradacdo envolve todas essas reagdes anteriormente
citadas acontecendo em paralelo, e resulta na maioria dos casos em modificacdes
fisicas da estrutura do isolador, por isso, os isoladores devem ser sempre

inspecionados e os tipos de inspecdes cada vez se tornam mais variados.

3.3 METODOS DE INSPECAO EM ISOLADORES

Atualmente a inspecdo visual ainda tem predominancia no que se diz
respeito a avaliagdo dos isoladores em campo, a principal justificativa é por ser um
método barato e que utiliza equipamentos de baixo custo. Um colaborador bem
treinado e um conjunto de bindculos sdo suficientes para realiza-la, sendo o
primeiro o principal instrumento do processo, j& que é a sua experiéncia que
determina a efetividade da inspecdo. Durante a realizacdo da inspecdo busca-se
encontrar carateristicas do isolador que diferem do que é considerado aceitavel.
Deformacdes, oxidagdo e até a mudancga na cor do isolador sao pontos de atencao,
mas ainda sao parte de um diagnostico interpretativo e com alta dependéncia da
experiéncia da pessoa que o faz. Em alguns casos, é possivel visualizar a presenca
de efeito corona na superficie dos isoladores, o que facilita o diagnostico.
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A inspecao visual evoluiu a ponto de utilizar veiculos aéreos nao-tripulados,
ou VANT, e até helicopteros de alta tecnologia e colaboradores altamente
treinados, na busca de realiza-la de forma mais rapida e segura conforme mostrado

na Figura 4.

Figura 4: Inspecdo visual de linhas de transmissdo utilizando helicépteros.

IFonte: http:/}www.ice.unifei.edu.br/ramos/UAV/justificativa.php

Com os avangos tecnoldgicos, novos métodos vém ganhando espago nas
inspecOes, dentre eles destacam-se a termografia e a deteccdo de efeito corona
(COSTA, 2007). A termografia busca detectar regides de aquecimento ao longo do
corpo dos isoladores, a técnicas permite com o uso de cameras especiais visualizar
artificialmente as ondas do espectro ultravioleta (SOUZA, 2016), e assim
determinar a temperatura dos pontos, conforme mostrado na Figura 5. Ja a camera
de deteccdo de corona, eletronicamente sobrepde as imagens produzidas pela
camera de luz visivel e a imagem dos raios ultravioletas produzidos pelas
descargas corona. Além disso, alguns modelos contabilizam a quantidade de

pontos de descarga no momento da inspecao (GUEDES, 2015).
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Figura 5: Imagem da termografia de um isolador.
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Fonte: SOUZA, 2016.

A utilizacdo de métodos que usam a corrente de fuga como variavel para a
andlise também vem sendo testada em laboratério (LIRA, 2007) e em campo,
obtendo resultados satisfatérios (PINHEIRO, 2008), e a utilizacdo das informacgdes
fornecidas pelos dados das harménicas vém sendo estudadas tanto em relacao a
componente fundamental e a poluicdo (EL-HAG, et al. 2003) quanto em relagio as
harmoénicas de baixa frequéncia (BASHIR, 2010). O trabalho proposto pretende
contribuir nessa darea, e a partir da andlise das componentes harmoénicas da

corrente de fuga relaciona-las com o estado fisico do isolador.

3.4 MEDICAO DE CORRENTE DE FUGA COMO METODO DE

MONITORAMENTO DE ISOLADORES

Corrente de fuga é a expressao utilizada para denotar a corrente elétrica em
um material isolante quando submetido a uma diferenca de potencial. Em um
isolador ideal a corrente de fuga deveria ser nula, mas se sabe que na pratica isso
nao acontece.

Quando poluidos, os isoladores apresentam um potencial elevado para o
surgimento de falhas e a provavel interrup¢ao do fornecimento de energia elétrica.
Isso porque quando sdo expostos a umidade, os residuos poluentes depositados na

superficie dos isoladores podem ser dissolvidos, produzindo assim, cargas livres
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(elétrons e ions) e consequentemente uma camada de menor resistividade. O
aumento da corrente de fuga aumenta as perdas, provocando aquecimento da
superficie do isolador. Caso exista a presenca de agua na superficie do isolador,
ocorre uma concentracao maior de campo elétrico. Com a intensificagdo do campo,
descargas superficiais ocorrem e provocam o aquecimento do local. O calor gerado
provoca a queima do material isolante a base de carbono e o trilhamento. Esse
fendmeno é conhecido como bandas secas.

As descargas também geram fissuras no polimero que reveste o nucleo, a
partir desse caminho a umidade e a poluicdo reagem com os componentes
quimicos da resina gerando a fragilidade do nucleo gerando, por fim, o trilhamento
do nucleo que pode conduzir a ruptura do isolamento por completo e
consequentemente a falha no sistema.

Devido as suas caracteristicas, a presenca de umidade e as camadas de
poluicdo dos isoladores, o equipamento apresenta caracteristicas nao-lineares
(GORUR, 1999). Por apresentar caracteristicas ndo-lineares a camada de poluicao,
sob efeito do campo elétrico, gera componentes harmdnicas no sinal de corrente
de fuga. Além disso, outra caracteristica do sinal de corrente é o adiantamento em
relacdo ao sinal de tensdo, ou seja, hd uma componente capacitiva bem evidente.

A amplitude do sinal de corrente de fuga, as harmdnicas presentes e suas
amplitudes e as rela¢des entre elas fornecem informag¢des para o monitoramento
de isoladores. Como o monitoramento de todos os isoladores pode ser um
investimento muito alto para as concessionarias de energia, ja se busca o
desenvolvimento de sensores de baixo custo. A INMR propde um sensor que possa
ter um baixo custo de instalacdo com robustez na captura de varias variaveis do
sistema e, além disso, que possibilite uma comunicagao wireless facilitando ainda
mais o monitoramento (INMR, 2016).

Um dos métodos mais comuns para medicdo de corrente de fuga é a
utilizacao de resisténcias de derivacdo, mostrado na Figura 6. Nessa configuracao é
ligado um resistor em série a amostra, como o valor dessa resisténcia é conhecido
ao se medir a tensdo, determina-se o valor da corrente no isolador. O valor da
resisténcia deve ser escolhido de acordo com a sensibilidade o aparelho a ser
utilizado na medicdo e devem-se tomar medidas para protecdo dos envolvidos e

dos equipamentos.
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Figura 6: Diagrama da medic¢do de corrente de fuga utilizando resisténcia em série com o isolador.

Resistor Voltimetro
- Osciloscopio
em série
Isolador
Cho S0l
Alta Tensdo

Fonte: Préprio Autor.

Pode utilizar também um transformador de corrente (alicate amperimetro)
para que seja medida a corrente de fuga em isoladores. Para isso é inserida a
bobina ao redor do condutor e por indu¢do magnética gera-se sinal de tensao
proporcional a corrente de fuga do isolador, conforme ilustrado na Figura 7. O
problema dessa configuracao é que se insere ruido eletromagnético no sinal de

saida.

Figura 7: Diagrama da medicdo da corrente de fuga utilizando uma bobina.
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Fonte: Préprio Autor.

De acordo com Oliveira, (2008), os resultados dos dois métodos sao
concordantes e convergem para resultados similares. Desse modo, usou-se nesta

dissertacao o resistor de derivacao pela sua maior facilidade na aplicagao.
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3.5 TRANSFORMADA DE FOURIER

A transformada de Fourier foi desenvolvida como um método para analise
de sinais diferenciaveis no dominio da frequéncia. Em resumo, ela transforma um
sinal continuo em uma integral ou somatério de fun¢des senoidais multiplicadas
por coeficientes que representam suas amplitudes.

A forma mais compacta de representar a série de Fourier na sua forma

discreta é pelo somatério mostrado na Equacao 1 e 2:

o

FO = ) cpelmeot

n=-—oo

(1)

em que,

T
Cn = % f f (&) efmeotdt @
0

wo= frequéncia fundamental do sinal.
Pode-se entdo representar a série pela soma de funcbes senoidais

representadas na Equacao 3, com coeficientes determinados nas Equagdes 4, 5 e 6.

f(t) =a¢+ Z[an cos(nwyt) + bysen(nwyt)] (3)
1 to+T
ag = 7] f(t)dt ()
2 to+T (5)
a, = T f(t) cos(nwyt) dt
to+T
b, = %j;o f(t) sen(nwyt)dt (6)

Para sinais periddicos podem-se definir os coeficientes de c,, da série da

seguinte forma:

T
1 (3 | 7)
Cp = ?J__Tf(t) e/nwotdt
2
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Quando T — oo significa que a frequéncia se torna cada vez menor, variando
de acordo com os maultiplos da frequéncia w, e ¢, = o, sendo assim a

transformada de Fourier pode ser representada da seguinte forma:

F@) = Fif@) = [ f@emtar (8)

3.6 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Além da forma descrita anteriormente, também existe a versio discreta da
transformada de Fourier (DTFT), proveniente da série discreta de Fourier (DFS). A

DFS considera uma sequéncia de valores que obedecem a seguinte regra:

9
X[n] = X¥[n + rN], )
em que, N é o periodo e r um valor inteiro.
A frequéncia fundamental no caso discreto é dada por:
_2m (10)
Wy =

E, analogamente ao caso continuo, a sequéncia de valores pode ser descrita

por uma soma de exponenciais complexas, ou senos e cossenos, multiplicadas por

uma constante:
(11)

X .
%[n] = Z—e“"ok”
- N

Considerando que k = [0, N — 1], tem-se as fun¢do que representam a DTFT

e os coeficientes dela nas Equagdes 12 e 13.

N-1
1w . 12
x[n] =5 p X[k]e/won (12)
k=0
1= 12
X[k] = i %[n]e I wokn (12)
n=0
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Para minimizar o esfor¢co computacional realizado para os calculos dos
coeficientes da DTFT, J]. W. Cooley e ]J. W. Tukey propuseram em 1960 o algoritmo
hoje conhecido como a Transformada Rapida de Fourier (FFT).

O método proposto consiste em dividir a transformada em duas outras de
dimensdo N/2, formada pelos componentes pares e impares do conjunto inicial.
Sendo usada de forma recursiva, chega-se ao ponto de se ter apenas um elementos
em cada conjunto. Assim, durante o calculo da FFT se tem uma progressiva
mudanca da dimensao das transformadas e os termos sdo reutilizados nos calculos
(BARONI, 2008).

Os dados sdao entdo reordenados de acordo com a divisdo das
transformadas, e depois se calcula os valores das transformadas menores
relacionando-as com as transformadas de poténcia maior. De acordo com SCUR],
1994, apesar da alta complexidade do algoritmo, a FFT apresenta um esforco
computacional menor do que o calculo direto da DTFT.

Neste trabalho usou-se a FFT para andlise dos sinais de corrente de fuga.
Isto porque em sistema de monitoramento em tempo real necessita-se de uma
resposta rapida e que exija pouco esfor¢o computacional. Como este trabalho
busca propor um método de analise que se encaixa em sistemas de monitoramento

desse modelo, ja se utilizou este método de analise no dominio da frequéncia.

3.7 SISTEMA Fuzzy

A ldgica classica trata os elementos questionados pela algebra booleana, ou
seja, sim ou ndo (1 ou 0). Isso significa que um elemento sé pode pertencer a um
conjunto apenas. Um exemplo classico diz respeito a altura das pessoas, estas sao
classificadas basicamente em trés tipos de estatura: baixa, média e alta, e nunca
uma pessoa pode pertencer a duas classificagdbes ao mesmo tempo. Ou seja,
baseado no grafico da Figura 8, se uma pessoa tem 1,87 metros ela é apenas de

estatura média.
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Figura 8: Classificacdo da estatura de uma pessoa pela légica classica.

A

Baixo Médio Alto

-
Altura (cm)

160 170 180 190 200

Fonte: Préprio autor.

Com o sistema légico fuzzy, criado pelo matematico Lofti A. Zadeh na década
de 60, a interpretacao do dado pode assumir outras denominac¢ées. Por exemplo,
uma pessoa com 1,87 m de altura pode ser considerada “pouco alta”, ou uma
pessoa com 1,50 m ser considerada “muito baixa”, e até mesmo ser considerada
“medianamente alta” e “pouco alta” ao mesmo tempo (GOMIDE, 1994), como
mostrado na Figura 9. Ou seja, pelo sistema fuzzy, pode-se interpretar o
quantitativo do dado de forma mais qualitativa, semelhante as variaveis usadas na
comunicacdo humana e até mesmo do meio que o interpreta, convertendo a

experiéncia humana em um dado compreensivo aos sistemas computacionais.

Figura 9: Classificacdo da estatura de uma pessoa pela logica fuzzy.

A

Baixo Médio Alto

-

Altura (cm)

160 170 180 190 200

Fonte: Préprio autor.

Quando se utiliza 0 mesmo raciocinio da légica booleana para classificacao

de isoladores, ndo é possivel concluir que o isolador estaria “um pouco degradado”,
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ou que ele pode operar por “um pouco mais de tempo” até a sua troca. [sso mostra
que para problemas mais complexos, a logica classica nao é tdo eficaz, e ao usa-la
para interpretar o estado de degradacdo do isolador, o resultado seria degradado
ou nao degradado, sem conseguir considerar o avanco da degradacao. Por isso,
neste trabalho, foi utilizada a légica fuzzy para auxiliar na classificacdo dos
isoladores de acordo com seu estado de degradagdo a partir dos dados obtidos na

medicdo da corrente de fuga.
3.7.1 Conceitos

Alguns conceitos basicos da légica fuzzy serdo apresentados a seguir.

Conjuntos fuzzy

Os conjuntos fuzzy, diferentemente dos conjuntos classicos, possuem uma
transicao mais suave entre as classificagdes, conforme mostrado anteriormente na
Figura 9, ou seja, considerando que p(x) é o grau de pertinéncia de um elemento a
um conjunto, e pode ter os seguintes resultados:

u(x) = 1, quando o elemento pertence totalmente ao conjunto;

0 < u(x) < 1, quando pertence parcialmente, €;

u(x) = 0, quando o elemento nio pertence ao conjunto.

Fungdo pertinéncia

A fungido pertinéncia determina o grau de pertinéncia p(x) do elemento x,
ou seja, calcula a probabilidade do elemento pertencer a um conjunto utilizando
valores numéricos, geralmente entre 0 e 1. E esta fun¢io que diferencia a légica
fuzzy da logica classica, enquanto na primeira u(x) =[0,1], na segunda ou
ulx) =1,oupu(x) =0.

Tais fun¢cdes podem assumir diferentes formas a depender do problema
estudado. No trabalho desenvolvido, usaram-se apenas fung¢des triangulares e
trapezoidais, que de acordo com Guedes (2015), apresentam maior eficiéncia
computacional.

Variaveis Linguisticas

As variaveis linguisticas sdo os termos usados na classificacdo ou os nomes

dados aos conjuntos fuzzy, ou seja, quando se diz que o estado de degradacao do
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isolador é “baixo”, atribui a variavel o valor “baixo” como consequéncia das

variaveis analisadas.
3.7.2 Estrutura do sistema Fuzzy

A estrutura do sistema fuzzy consiste no fluxo mostrado na Figura 10, e

detalhado a seguir.

Figura 10: Fluxograma dos sistemafuzzy.
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Fonte: Adaptado de Guedes (2015).

Fuzzificacao

A fuzzificagdo é o processo em que se é obtido o grau de pertinéncia da
variavel de entrada para cada conjunto fuzzy. E nessa fase que a experiéncia do
especialista que a programa se faz extremamente necessaria para que as variaveis
linguisticas sejam atribuidas as entradas, e que suas funcdes de inferéncia sejam
quantificadas. Em outras palavras, o conhecimento do problema vai determinar
quais os valores de referéncia devem ser utilizados para se classificar a entrada, e

assim atribuir seu valor linguistico.
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Inferéncia

Nesta fase os resultados obtidos da fuzzificagdo sao analisados de acordo
com as regras definidas, resultando em um valor dentro do conjunto fuzzy de saida.
As regras sao relacionadas por diferentes métodos, dentre eles dois se destacam: o
método de Takagi-Sugeno-Kang que é baseado em regras ldgicas, e o modelo de
Mamdani que se baseia na relacdo “se-entdo”, ou seja, a partir dos resultados

dentro do conjunto fuzzy da entrada, determina-se o resultado da saida.

Desfuzzificaciao

Na ultima etapa é atribuido um valor numérico para a variavel linguistica

determinada pelas regras de inferéncia.

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacdo tedrica, descrevendo as
caracteristicas dos isoladores poliméricos. Também se descreveu os principios
basicos da transformada de Fourier e da légica fuzzy. No préximo capitulo sera
feita uma revisao bibliografica visando apresentar os trabalhos mais relevantes

sobre a aplicagdo da medicao de corrente fuga em isoladores elétricos.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliografica, visando apresentar as
pesquisas mais relevantes na drea de monitoramento de isoladores poliméricos,
medicdo de corrente de fuga de isoladores e utilizacdo de ferramentas auxiliares de
tomada de decisdo. Além disso, também sdo apresentadas as contribui¢cdes das

pesquisas.

4.1 MONITORAMENTO DE ISOLADORES POLIMERICOS

Neri (2005), em sua dissertacdo avaliou as técnicas de monitoramento via
descargas parciais e termovisdo, para os ensaios utilizou seis isoladores
poliméricos para linhas de 69 kV. O autor buscou simular o que ocorre em campo
inserindo cinco defeitos diferentes e exp0s as amostras a um processo de
envelhecimento acelerado.

Apés a realizacdo dos ensaios a seco e sob névoa, e a simulacdo de campo
elétrico via software, o autor péde concluir que no isolador que estava perfeito ndo
ocorreu descargas parciais em quantidade significativa e que a termovisdao nao
detectou pontos quentes em um longo prazo. J& nos isoladores com defeito, foi
possivel observar variacdo de temperatura significativa e o aumento da
intensidade de descargas. Além disso, o autor observou que em situa¢des de maior
umidade também houve o aumento das descargas e a elevagdo da temperatura nos
pontos de defeito.

Sendo assim, Neri (2005) concluiu que as descargas corona estdo
diretamente ligadas aos defeitos externos do isolador, sendo eles causados pelo
uso em campo ou por falhas na fabricagdo. Dadas as observacgdes, o autor também
concluiu que a medicao das descargas parciais tem seu resultado comprometido
em ambientes de umidade elevada e com alta intensidade de polui¢do. Por fim,
aponta que a utilizacdo das duas técnicas produz resultados promissores, mas
testes em campos devem ser realizados para comprovar sua real eficacia, ja que
ndo sao so essas as falhas nos isoladores.

Ferreira (2007), na sua dissertacdo, analisou a principal causa das falhas em
isoladores poliméricos instalados em linhas de transmissdo, o trilhamento do

nucleo. Complementarmente, realizou ensaios com diferentes configuracoes do
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anel equalizador recomendado pelo fabricante, propondo até um modelo de anel
influenciasse de forma mais significativa a intensidade do efeito corona em
isoladores de 230 kV. Em resumo, os resultados de Ferreira (2007) contatavam
que:

e Os principais indicios que atuam diretamente no surgimento e na
propagacao do trilhamento do nucleo sdo as descargas corona e a
temperatura superficial do isolador.

e O anel equalizador diminui significativamente a intensidade das
descargas corona principalmente nos isoladores mais envelhecidos,
embora o gradiente térmico do isolador ndo seja influenciado de
forma significativa pelo uso do anel.

e A influéncia do anel indicado pelo fabricante tem os melhores
resultados quando instalados em isoladores novos, nao
apresentando resultados satisfatérios em isoladores mais
desgastados.

e O posicionamento do anel ndo influenciou de forma significativa os
padrdes de descargas e temperatura.

e O anel projetado obteve resultados similares independente do
estado de degradacdo do isolador, demonstrando melhor
estabilidade.

Em relacdo ao trilhamento do nucleo, Ferreira (2007) entdo péde concluir
que mesmo com resultados promissores, para uma melhor compreensdo do
fenomeno deve-se ter uma maior exposicao a alta tensdo, e que a presenga de
umidade entre o nucleo e o revestimento polimérico é um fator de risco para o
surgimento do trilhamento. Complementarmente, ou autor também concluiu que a
lavagem dos isoladores deve ser periddica e que um sistema de equalizacdo
influencia diretamente na operacdo do equipamento e que o modelo de anel
projetado e experimentado é uma alternativa de maior confiabilidade para
execucdo desta funcao.

Em sua dissertagdo, Silva (2009), analisou a eficiéncia de diferentes
métodos de inspecdo ndo destrutivos de isoladores poliméricos utilizados em
redes de transmissdo de 230 kV. O autor classificou nove amostras de isoladores,

antes instalados em campo, de acordo com a quantidade de poluicao na superficie
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dos equipamentos, em seguida os isoladores foram analisados por radiografia
computadorizada, por um sistema de microtomografia computadorizada, por um
sistema de raio-X e por fim por um sistema de microscopia eletronica.

Apés as anadlises, o autor detectou trincas pelas técnicas de radiografia na
camada superficial de silicone e sob as camadas de poluentes proximas ao terminal
proximo do condutor e concluiu que elas surgem devido a intensidade de campo
elétrico nessa regido, combinada com os fatores externos como umidade, polui¢ao
e radiacdo UV. Sabe-se que as trincas geram caminhos que permitem que a
umidade e os acidos presentes na poluicao entrem em contato com o nucleo o pode
gerar o desgaste da estrutura e por fim o trilhamento do mesmo, ainda assim,
segundo Silva (2009), o processo de evolucdo da geometria da trinca ainda é uma
questdao muito complexa a qual se tem pouco conhecimento. Por fim, o autor
conclui que essas técnicas devem ser aplicadas no controle de qualidade do
processo de fabricacio e em manuten¢des preditivas ja que evidenciaram
problema que nao foram detectados visualmente.

Chandrasekar e Kalaivanan (2010), realizaram ensaios que buscavam
correlacionar a descargas parciais em isoladores poliméricos usados em sistemas
elétricos até 11 kV com o nivel de poluicao a que sao submetido. Para realizar esta
analise inicialmente removeram toda polui¢do existente nas amostras e em
seguida, realizaram os ensaios. Apds isso, os isoladores foram expostos a névoa
salina com diferentes niveis concentracdes de sal e realizados novos ensaios.

Apos os ensaios os autores concluiram que existia uma forte relacao entre a
intensidade das descargas parciais e o nivel de poluicdo a que o isolador esta
exposto. Além disso, concluiram que a partir da analise das variaveis estatisticas
das descargas parciais é possivel identificar os niveis de poluicao e umidade a que
os isoladores sao expostos. Apesar disso, os resultados s6 foram validados em
laboratorio e sendo necessaria a experimentagdao em campo.

Germano (2010), em sua dissertacdo buscou entender o processo de
degradacao dos isoladores, espacadores e lacos plasticos a partir da exposi¢do das
amostras a diferentes técnicas de envelhecimento acelerado. Os processos
utilizados para envelhecer os equipamentos consistiam em expd-los de forma
intensa a fatores como radiacdo ultravioleta (UV), imersdo em agua, alta

temperatura e alta tensdo associada ou ndo a névoa. O autor pode analisar a
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influencia desses fatores de forma isolada ou associados, utilizando cinco técnicas
de diagndstico: medicdo corrente de fuga, analise das descargas parciais, ensaios
de tensdo suportavel a 60 Hz e de tensdo disruptiva, a seco e sob névoa salina.

Apés a analise dos dados, dentre as principais observacgdes, o autor pode
constatar a corrente de fuga aumenta consideravelmente nos isoladores expostos a
alta tensdao com e sem névoa salina evidenciando uma forte deterioracdo da
superficie do isolador. E, observou também, que as descargas proximas ao
condutor deterioram tanto o equipamento quanto o cabo necessitando de medidas
para a diminuicdo de descargas.

Germano (2010) concluiu entdo que a reducdo das descargas parciais deve
ser uma medida para que nao se tenha o envelhecimento acelerado dos materiais
isolantes em campo, além disso, a partir dos resultados obtidos, pode concluir que
quando expostos a radiagdo UV de forma mais intensa os isoladores tendem a ter
menor tensdao disruptiva, que deve ser corrigida buscando-se desenvolver
materiais que sejam influenciados de forma menos intensa pelos fatores
destacados.

Ferreira (2011), em sua tese, propds estimar o grau de poluicao dos
isoladores de vidro utilizados em linhas de 69 kV a partir da analise acustica dos
ruidos ultrassonicos. O primeiro passo do estudo consistiu em digitalizar o sinal de
ruido e analisar quais as bandas de frequéncia sao mais significantes no sinal, para
isso fez uso de algoritmo computacional baseado na analise dos Vetores de Energia
dos Centréides das Sub-bandas Espectrais (VECSE). A técnica consiste em dividir o
sinal obtido pelo detector de ruido ultrassénico em sub-bandas, para cada sub-
banda identifica-se o centroide e em seguida calculou-se sua energia ao seu redor.
A base de dados obtida da analise foi processada via redes neurais artificiais, e
seguida a técnica foi testada em campo.

Os resultados obtidos por Ferreira (2011) em laboratorio identificaram que
isoladores poluidos expostos a umidade elevada tem ruidos ultrassonicos bem
maiores do que quando expostos a baixa umidade. Tal situacdo pode gerar
problemas nas medi¢des em campo, mas de acordo com o autor essa situacao pode
ser contornada com a criagdo maior banco de dados extenso que contemple
diferentes niveis de umidade, embora se saiba que em campo sua variagdo nao é

tdo grande. Quando testada em campo o autor também pode observar a eficiéncia
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da técnica, com cerca de 81% de assertividade. Apesar disso, a técnica é menos
eficiente quando se tem mais classes na classificacdo, restringindo assim a
quantidade de situacdes que podem ser observadas. Por fim, o autor concluiu que
quando associada as redes neurais artificiais a técnica é viavel e tem notavel
confiabilidade.

Barros 2015 em sua dissertacao validou a utilizagdo da camera UV para
deteccao do efeito corona utilizando como referéncia a medicdo das descargas
parciais em experimentos envolvendo eletrodos ponta-plano, verificando a
aderéncia dos resultados dos métodos. Comprovada sua eficiéncia o autor utilizou
o método para identificar o grau de poluicao supericial em isoladores poliméricos
de 69 kV.

Inicialmente o autor constatou nos experimentos com eletrodos ponta-
plano que conforme a tensdo se elevava tanto a camera UV quanto o detectos de
descargas parciais registraram uma maior quantidade de descargas corona. E
quando aumentou a distancia entre a camera UV e o ponto energizado, observou
uma redugdo na quantidad ede pontos medidos. Para finalizar a validagdo do
método, comprovou que o resultado do processamento das imagens era coerente
com as medigoes.

No passo seguinte, Barros (2011) utilizou trés isoladores sem defeitos, um
envelhecido e outro com defeitos, e simulou a operacdo de cada um deles em
ambientes com trés niveis de poluicdo. Dados os resultados dos experimentos, o
autor pode concluir que:

¢ A umidade é um fator determinante para a medicao de descargas
corona.

e Conforme a degradacdo do isoladore aumenta a quantidade e a
intensidade das descargas também aumenta.

¢ Quanto maior a poluicdo do ambiente maior a quantidade das
descargas, mas a umidade pode influenciar consideravelmente nos
resultados obtidos.

Seguindo uma metodologia semelhante, Guedes (2015) realizou ensaios
isoladores de tensao utilizados em linhas de transmissao da CHESF de 230 kV, as
amostras foram cedidas pela companhia e apresentavam diferentes niveis de

degradagdo. A autora buscou analisar os isoladores a partir da andlise das
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descargas corona nas proximidades do isoladores quando aplicada a tensdo
nominal de opera¢do. Para isso utilizou um equipamento que possibilita a
visualizagdo em tempo real das descargas corona e utilizando técnicas de
processamento de imagens a autora pode determinar a quantidade de pontos de
descarga por minuto. O escopo do trabalho ainda propunha analisar o efeito da
umidade nas medigoes.

Apés a analise dos resultados, Guedes (2015) pode concluir que a inspecao
visual ndo traz resultados conclusivos quanto as condi¢cdes de operacdo dos
equipamentos em campo. Também observou que a umidade influencia
diretamente na observagdo dos sintomas da degradacao, isso porque percebeu que
o aumento da umidade aumentava a intensidade das descargas. Sabendo que a
quantidade das descargas por minuto e a umidade eram os fatores que mais
impactavam nos resultados a autora desenvolveu um sistema légico fuzzy como
ferramenta auxiliar na tomada de decisGes quanto ao estado de degradacao dos
isoladores, concluiu entdo que resultados da técnica eram promissores podendo
agora ser testado em campo.

Florentino (2015) propds, em sua dissertacao, a analise do sinal de ruido
ultrassénico advindo das descargas nas proximidades de isoladores poliméricos
utilizados em linhas de 230 kV. O método dos VECSE, proposto por Ferreira
(2011), foi utilizado como ferramenta de extracdo de atributos. A frequéncia de
radiacdo acustica dominante dos sinais de energia extraidos pelo método dos
VECSE foi utilizada como fator de classificagdo dos estados de degradacdo dos
isoladores. Entao, o autor utilizou redes neurais artificiais como ferramenta de
auxilio na tomada de decisdes. O autor concluiu que a analise feita se mostrou
promissora, permitindo identificar o estado de degradacdo dos isoladores, embora
ainda necessite de um aprimoramento na extracdo de atributos visando detalhar
as informacoes espectrais. Além disso, pode comprovar a eficiéncia das redes
neurais artificiais obtendo, independente do modelo de rede proposto, uma taxa de
acerto acima de 80%.

Souza (2016) em sua dissertagdo experimentou a técnica de termovisao
para determinacdo do estado de degradacao. O autor realizou ensaios para que
fossem adquiridas imagens térmicas das amostras de isoladores sob trés angulos

distintos em trés distancias diferentes. As imagens registradas passaram por um
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processamento de imagem e em seguida foram avaliadas por uma rede neural
projetada pelo proprio autor. Semelhante a o que foi concluido por Guedes (2015),
o autor concluiu que a inspecao visual € ineficiente, além disso, pdde observar a
eficiéncia da técnica empregada para a inspecdo de isoladores.

Os mesmo isoladores utilizados nos trabalho de Guedes (2015), Florentino
(2015) e Souza (2016) foram utilizados nesse trabalho, sendo agora analisados
com base nas informagdes contidas no sinal de corrente de fuga, método este
bastante utilizado na literatura para analise da degradacdo de materiais isolantes.
No tépico a seguir serdo apresentados trabalhos que utilizaram a técnica e os

resultados obtidos.

4.2 MEDICAO DE CORRENTE DE FUGA EM ISOLADORES POLIMERICOS

Sabendo que os isoladores poliméricos ganhavam cada vez mais espago no
mercado, Gubanski et al. (1996), analisaram um conjunto com seis amostras de
isoladores utilizados em 33 kV, dentre eles trés de borracha de silicone, um de
borracha de etileno-propileno-dieno (EPDM), um de silicone vulcanizado a
temperatura ambiente (RTV) e um de porcelana. Os isoladores foram poluidos
artificialmente com salinidade constante de 50 g/l de sal e 40 g/l de kaolim e

foram realizados ensaios variando a tensao aplicada de 5 kV a 19 kV.

Apés a realizagdo dos ensaios foi observado que o isolador de porcelana
apresentou um nivel de corrente de fuga cinco vezes maior que os demais tipos.
Em relagdo as componentes harmonicas, observou-se nos isoladores poliméricos
uma forte presenca da terceira e da quinta harmonica, mas, mesmo com mudanca
dos niveis de tensdo, a variagdo das mesmas nao variou de maneira proporcional a
tensdo. A conclusdo do artigo permitiu vislumbrar um caminho para se analisar

isoladores poliméricos.

El-Hag et al. (2001) utilizou em seus ensaios uma metodologia semelhante a
Gubanski et al. (1996), buscando relacionar a terceira e a quinta harmodnicas do
sinal de corrente com o das descargas externas devido as bandas secas e a
degradacdo do isolador. Para isso utilizou trés modelos de isoladores que foram
desenvolvidos e utilizados nos ensaios. Todos possuiam a mesma distancia de

escoamento, o mesmo material (silicone HTV) e diametro do nucleo, sendo
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diferentes na quantidade saias, onde o primeiro tinha quatro, segundo duas e o

terceiro nenhuma.

As amostras foram submetidas a ensaios sob duas condi¢des de esforcos
elétricos, uma com névoa salina e outra com o ambiente seco. Foram entio
medidas a amplitude da frequéncia fundamental, terceira e quinta harmonicas a
cada minuto durante todo o experimento, que durou cerca de dez horas. El-Hag et
al. (2001) observaram que sob névoa, as componentes harmonicas eram maiores
que em um ambiente seco, e que aumentavam a medida que o terminal que era
energizado. Concluiram entdo que, pela medicao das componentes harmdnicas era
possivel observar tanto o efeito da poluicdo por névoa salina quanto o
envelhecimento do material polimérico, mas ainda assim os autores nao testaram
0 experimento em equipamentos instalados em campo nem tampouco se estimou

niveis de controle para as harmonicas estudadas.

Pinheiro (2008) em sua tese além de propor um equipamento de analise de
corrente de fuga que investigava a relacao entre a terceira harmonica do sinal com
a componente fundamental em materiais isolantes em redes de baixa tensdo,
buscou determinar uma metodologia de monitoramento dos isoladores. Seu
método propunha um monitoramento em tempo real, analisando a frequéncia em
que a proporc¢do entre as harménicas era maior que 35% do valor da componente

nominal.

Apés andlises em campo e em laboratério, o autor comprovou que a
corrente de fuga é uma ferramenta permitiu resultados satisfatérios no que diz
respeito a analise da degradacao de materiais poliméricos. Embora pudesse ter
permitido uma visdao do estado de degradacdo, se sabe que algumas causas de

falhas podem ser minimizadas, sem a necessidade de troca do equipamento.

Oliveira (2008), na sua tese desenvolveu um sistema Otico de
monitoramento para cadeias de isoladores de baixo custo. O transdutor
desenvolvido consistiu em um LED de luz infravermelha acoplado a uma fibra
Optica, que era alimentado pela corrente de fuga. O sinal luminoso era captado por
um modulo de processamento onde os valores medidos eram armazenados.
Devido as caracteristicas dos equipamentos, s6 era possivel visualizar o ciclo

positivo da tensdo, e entdo foi feita a contagem dos picos de corrente. Segundo o
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autor, a alternativa gerou uma solucdo satisfatoria, ja que eliminou as
interferéncias eletromagnéticas que afeta os métodos mais tradicionais de medicdo
de corrente de fuga, além disso, o baixo custo permite que sejam instalados mais
sensores ao longo das linhas ampliando assim a quantidade de elementos

monitorados.

Sabendo que a medicdo de corrente de fuga permite uma identificacao das
caracteristicas dos isoladores e até do nivel de poluicdo Mendonga et al. (2010)
propds a implantacdo de sensores para monitoramento da corrente de fuga dos
isoladores nas linhas de transmissdo. O principio do sensor era semelhante ao
utilizado por Oliveira (2008) e fazia a contagem das ocasides em que a corrente de
fuga ultrapassava um determinado valor (de 2mA a 12 mA), enviando a
informac¢ao para uma unidade concentradora via sinal RF. Os isoladores estavam
expostos a condicdes bem degradantes de elevada umidade e em contato
permanente com a brisa salina, foram monitorador pelos sensores cerca de quatro

meses e em seguida enviados para analise laboratorial.

A primeira conclusdo de Mendonca et al. (2010) foi que os sensores
funcionaram de forma satisfatéria e que para as condi¢coes que foram submetidos.
Apo6s a medicao das correntes de fuga em laboratério que o valor limite de
operacdo em campo inicialmente seria de 4mA para que fosse realizada a lavagem.
Concluiram também que a corrente de fuga esta diretamente a poluicao depositada
em sua superficie, e que a limpeza a jato diminuiu de 30 a 50% a amplitude da

corrente de fuga.

Bashir et al. (2010) conduziram ensaios com isoladores de vidro retirados
de campo que foram classificados de acordo com o tempo de uso em campo.
Dentro de uma camara climatica os isoladores foram submetidos a diferentes
niveis de stress mecanico e elétrico onde se mediu a corrente de fuga. Os dados
foram entdo trados via LabVIEW e analisados utilizando a Transformada Rapida de

Fourier.

Apés a andlise dos dados, Bashir et al. (2010), concluiram que existe uma
forte correlacdo entre a terceira e a quinta harménica do sinal de corrente de fuga
e o tempo de vida util dos isoladores. Além disso, a relacdo entre essas

componentes sofrem bastante influéncia da quantidade de poluicdo e o nivel de
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tensao aplicado. Por fim, os autores utilizaram redes neurais para auxiliar na

tomada de decisdes e obtiveram resultados satisfatdrios.

Ja Terrab et al. (2015) utilizou isoladores ceramicos como amostras do sua
pesquisa. O objetivo dos autores foi classificar as condi¢des da superficie dos
isoladores de acordo com as informacdes do sinal de corrente de fuga. Para isso
realizaram ensaios aplicando 5 kV de tensdo eficaz e mediu a corrente de fuga do
isolador nas diferentes condi¢cdes ambientais. Por fim, baseado no desvio padrao
da corrente fuga, que pode ser considerado como uma medida de energia do sinal,
e o angulo de fase da componente fundamental os autores criaram um sistema

fuzzy que classificaria as condi¢des superficiais do isolador.

Baseado nas varidveis ditas o Terrab et al (2015) conseguiram uma
assertividade de 96% durante ensaios realizados em laboratério mas o método

deve ser testado em campo para confirmar sua aplicabilidade.

Pelo que foi exposto fica evidente que o estudo das relagdes entre as
amplitudes das correntes de fuga é promissor esta relacionado as caracteristicas

fisicas do isolador.

O resumo dos textos estudados relacionados a inspecdo de isoladores e

medicao de corrente de fuga em isoladores é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Resuo dos trabalhos desenvolvidos sobre os temas studdos. '

Contribuicao I CF

Observaram a relacdo entre os
diferentes materiais utilizados na
1996 fabricacao de isoladores e a variagdo X X

Fernando e

ki
Gubanski dos valores de corrente de fuga e a

terceira e quinta harmonicas.

Estudaram o efeito das caracteristicas
fisicas do material isolando e da
2001 @ El-Hag poluicdo como fatores que X X
influenciam nas amplitudes das
harmoénicas de baixa frequéncia.

Estudou o comportamento das
descargas parciais e da temperatura
. m isolador k meti

2005  Neri em iso a(.io es de 69 kV sub .et dosNa X
envelhecimento acelerado e insercao
de defeitos que simulariam condi¢des

de campo.
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2007

Ferreira

Estudou a influéncia do
posicionamento do anel equalizador
no efeito corona e na temperatura do
corpo do isolador, além disso, propos
um novo modelo de anel que se
mostrou viavel e eficiente perante a
aplicacdo.

2008

Pinheiro

Propdés um instrumento capaz de
medir em tempo real os valores de
corrente de fuga a partir da relagao
entre a terceira harmoénica e a
componente fundamental.

2008

Oliveira

Propds um sensor oOptico de baixo
custo que permitia a leitura do sinal
de corrente de fuga em isoladores
poliméricos instalados em linhas de
transmissao.

2009

Silva

Analisou isoladores poliméricos a
partir de  ensaios utilizando
equipamento que permitiam a
visualizacdo de fissuras e suas
caracteristicas fisicas dos
componentes do isolador.

2010

Chandrasekar
e Kalaivanan

Realizaram ensaios para andlise das
descargas parciais em isoladores e
concluiram que a poluicio e
umidade influenciam diretamente
quantidade de descargas.

s

2010

Germano

Analisou materiais isolantes
poliméricos expostos a diferentes
processos de envelhecimento
acelerado  utilizando diferentes
técnicas para analisar quais os fatores
que mais influenciavam na possivel
falha de isolagdo.

2010

Mendonga

Utilizou sensores para a medicdo de
corrente de fuga e analisou a
quantidade de picos do sinal de
corrente ao longo de um determinado
periodo para determinar o valor da
amplitude referéncia para o sinal de
corrente de fuga.
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2010

Bashir et al.

Analisaram 0s isoladores e
concluiram que a terceira e a quinta
harmoénica tem forte relacio no que
diz respeito a degradacao dos
isoladores.

2011

Ferreira

Realizou ensaios para analise de
ruidos ultrassonicos em isoladores
poliméricos de 69 kV por meio do
VECSE e em seguida comprovou a
eficiéncia da técnica em situacdes
operacionais de campo.

2011

Barros

Avaliou técnicas de inspecio em
isoladores poliméricos de 69 KkV
utilizando camera UV e medi¢do de
descargas parciais.

2015

Guedes

Analisou os isoladores poliméricos de
230 kV utilizando um equipamento
especifico para determinar a
intensidade do efeito corona a partir
da emissdao UV e a influéncia dos
meios externos, processando o0s
resultados via légica fuzzy.

2015

Florentino

Classificou os isoladores poliméricos
de 230 kV por meio da inspecao
acustica do ruido ultrassonico
produzido nas proximidades dos
isoladores, utilizando redes neurais
artificiais como ferramenta de auxilio
na tomadas das decisoes.

2015

Terrab et al.

Os autores utilizaram légica fuzzy
como ferramenta para classificar o
estado da superficie dos isoladores
ceramicos, como variaveis de entrada
utilizou o angulo de fase da
componente fundamental e o desvio
padrao do sinal.

2016

Souza

Avaliou isoladores poliméricos de
230 kV utilizando o processamento
das imagens térmicas, utilizando
redes neuronais para a analise.
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2016

Este trabalho

Propds uma técnica de auxiliar que
utilizando os valores e as relagoes
entre as componentes harmonicos da
corrente de fuga (32, 52 e 72) e ldgica
fuzzy como ferramenta de apoio a
tomada de decisGes, estimaria o
estado de degradacao do isolador.

Il - Inspecdo em isoladores;

CF - Medicao de corrente de fuga;

RH - Relacgao entre as harmonicas;

LF - Utilizou légica fuzzy.

Neste capitulo foi apresentada a revisao bibliografica visando apresentar os

trabalhos mais relevantes sobre isoladores poliméricos, corrente de fuga e légica

fuzzy. O proximo capitulo sera dedicado a descricdo das amostras utilizadas nesta

pesquisa, como também os métodos utilizados para a medi¢do de corrente de fuga.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos o material aplicado e os métodos empregados nas

medi¢oes, em laboratorio, da corrente de fuga em isoladores poliméricos.
5.1 MATERIAL

Os isoladores poliméricos que foram utilizados nos ensaios encontravam-se
anteriormente instalados em linhas de transmissdo da CHESF e, por esse motivo,
apresentavam diferentes niveis de poluicdo e estados de degradacdo. Os dezessete
isoladores que foram cedidos para os ensaios sdo exibidos na Figura 11, e

apresentam as seguintes especificagoes:
. Tensao de operagdo: 230 kV;
. Numero de aletas: 21;
. Comprimento: 2,4 m;
. Peso: 8,8 kg;
. Terminal: tipo elo/bola.

Figura 11: Conjunto de amostras dos ensaios.

Fonte: Préprio Autor.
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O nucleo dos isoladores é formado por uma resina resistente a hidrdlise
aplicada as fibras de vidro com plastico reforcado. Uma camada de 3 milimetros de
espessura de silicone HTV (High Temperature Vulcanization) é colada
quimicamente ao nucleo, protegendo-o durante o manuseio e melhorando as

caracteristicas mecanicas do isolador.

As saias sdo de silicone a base de polimero, e possuem alta hidrofobicidade,
protecdo contra raios ultravioleta e maior resisténcia ao efeito corona. Elas

também sdo coladas quimicamente ao revestimento do nucleo.

Os terminais metalicos sao fixados diretamente ao nucleo de fibra de vidro
para assim obter-se a maxima resisténcia mecanica. Além disso, utiliza-se uma
vedacdo com silicone para impedir a entrada de umidade no nucleo (LAPP

INSULATORS, 2006).

Cada um dos isoladores foi equipado com um anel equalizador com 158 mm
de diametro ilustrado na Figura 12, modelo este recomendado pelo fabricante do

isolador e analisado em Ferreira, (2007).

Figura 12: Representacao do anel equalizador a ser utilizado nos ensaios.

| 58 mim
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Fonte: FERREIRA, 2007.
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5.2 METODOS

A metodologia aplicada para se atingir os resultados pode ser dividida nas

seguintes etapas:

e (lassificagdo dos isoladores via inspecao visual;
e Montagem do arranjo experimental e do circuito de medigao;

e Realizacao de ensaios;
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e Processamento dos dados;

e Desenvolvimento da ferramenta de apoio a tomada de decisoes.

5.2.1 Classificacao dos isoladores via inspecao visual

Devido aos diferentes estados de conservagdo dos isoladores entendeu-se
que seria necessaria a criacio de um método de inspecdo que possibilitasse
classifica-los de acordo com suas caracteristicas fisicas e a partir de uma analise

minuciosa de cada isolador.

Para isso, serdo elencados fatores que melhor indicariam o estado de
degradacdo do equipamento. Os fatores escolhidos analisardo as seguintes

caracteristicas:

. Nivel de exposicdo do nucleo: procuram-se pontos onde o nucleo

esta exposto devido a degradacdo do polimero que o reveste.

. Nivel de erosao do isolador: trata-se de uma avaliagdo a procura de

fissuras no polimero, mesmo que estas ainda nao exponha o nucleo.
. Nivel de polui¢do: avaliara o qudo poluido encontra-se o isolador.

. Estado de corrosdo dos terminais: avalia o nivel de oxidacao dos

terminais, dando uma aten¢ao maior ao terminal que se conecta a fase.

o Estado de degradacao das aletas: serdo identificados cortes,
arranhoes, presenca de excessos de materiais e qualquer espécie de dano fisico nas

aletas.

. Estado de degradacdo do selo: sera verificado o quanto o selo esta

danificado.

Os isoladores terdao, entdo, as caracteristicas descritas classificadas e em

seguida serdo separados em trés niveis ou nos estados de degradacgao a seguir:

e C(riticos: Apresentando condi¢des operacionais criticas para o sistema;
e Médios: Apresentando condi¢Ges operacionais de desgaste médio para o

sistema;
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e Novos: Apresentam condi¢coes semelhantes a isoladores novos.

5.2.2 Montagem do arranjo experimental e do circuito de medicao

Os ensaios foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Alta
Tensao (LAT), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Na primeira
fase da montagem foi feita a andlise das dependéncias do laboratdrio, aterrando
todos os equipamentos que se encontravam préximos a area do ensaio para evitar

qualquer risco de descarga elétrica devido a indugdo eletromagnética.

Para suporte do isolador foi projetada uma estrutura que simula uma
misula de uma torre de transmissao, permitindo que o terminal energizado do
isolador ficasse posicionado a 3 metros de altura do chao do laboratério. A misula
projetada tem 2,50 metros de comprimento em forma de uma piramide de base
retangular de 1,00 m de largura e 0,60 m de altura, sendo fixada a 6 metros do

chdo, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Diagrama da montagem da misula projetada.
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Fonte: Préprio autor.

No passo seguinte foi montado o eletrodo que simulava os cabos da linha de
transmissdo. Usou-se um tubo de aluminio circular oco com 4 cm de diametro e

3 m de comprimento. Nas extremidades do tubo foram fixadas esferas de aluminio

54



de 25 cm de diametro para suavizar os contornos da superficie e evitar a forte

incidéncia de descargas corona.

Para finalizar a montagem, foi instalado um isolador de bloqueio entre a
amostra e a misula, conforme mostrado na Figura 14. Em paralelo a ele foi
conectado o resistor shunt utilizado na medigdo de corrente de fuga, melhor

detalhado posteriormente.

Figura 14: Detalhe do isolador de bloqueio utilizado na montagem dos ensaios.

Fonte: Préprio autor.

A fonte de alta tensdo utilizada é constituida por dois transformadores
interligados em cascata localizados no Laboratério de Alta Tensdao da UFCG. Cada
transformador tem a capacidade de aplicar até 300 kV e uma corrente maxima de
operacdo de 1 A. Devido a ligacdo o conjunto pode atingir até 600 kV. Para a
medicao da tensdo aplicada usou-se um divisor capacitivo. O controle e regulacao
do nivel de tensao para o valor desejado foi realizada na cabine de comando. Na

Figura 15 sao mostrados os equipamentos citados e suas interligacoes.
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Fi

ura 15: Fonte de tensdo de 600 kV e sistema de medicdo.
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Fonte: Préprio autor.

Ap6s a conexdo de todos os componentes o arranjo fica como mostrado na

Figura 16.

Fonte: Préprio autor.
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Método de medicdo de corrente de fuga

A medicdo da correte de fuga foi realizada utilizando uma resisténcia shunt
(Rshunt) de 0,98 k), esta foi conectada em série a amostra e em paralelo ao isolador
de bloqueio. Como a resisténcia elétrica do isolador de bloqueio é muito superior,
quase a totalidade da corrente que circula no isolador polimérico é conduzida ao

Rshunt, gerando um sinal de tensao que foi medido.

Em paralelo a medicdo de corrente de fuga, também foi feita a medicao da
tensdo aplicada sobre o objeto de teste, sendo o sinal adquirido do divisor
capacitivo. Um osciloscépio digital, modelo MD04104B-3 fabricado pela Tektronix,
foi utilizado para a visualizagdo dos sinais e para a aquisicdo dos dados. Por fim,
um gap para protecdao foi inserido em paralelo a medi¢do para prote¢do das
pessoas e dos instrumentos de medicdo, o diagrama do circuito elétrico da

montagem é mostrado na Figura 17.

Figura 17: Diagrama elétrico da montagem.
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Fonte: Préprio autor.
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5.2.3 Realizacao dos ensaios

Apoés a selecdo dos isoladores via inspegdo visual, e a montagem do arranjo,
foram iniciados os ensaios, comecando pelos isoladores novos, depois pelos mais
degradados e finalizando com os em condi¢des medianas. A tensdo aplicada foi de
134 kV fase-terra, valor de operacdo nominal dos equipamentos testados. Apds 10
minutos, tempo esperado para a estabilizagcdo do sinal, foi iniciada a aquisi¢dao dos
dados das medig¢oes. Os dados eram adquiridos a cada 10 minutos, até serem feitas
um total de 15 medi¢des. Os dados de corrente de fuga e de tensao aplicada foram
adquiridos com um total de seis ciclos completos do sinal, ou 0,1 segundos de

duragdo, a uma taxa de amostragem de 100 kHz , conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18.: Imagem gerada no osciloscépio durante os ensaios.
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Fonte: Préprio autor.

Recuperar Recuperar Atribuir utilitrios ~ .
Forma Config. & a de 28 set. 2015
de onda Gravada Todos arquivo 17:45:34

Esse procedimento foi repetido para todos os isoladores, e, além disso, as

condi¢des ambientais, como temperatura e umidade, também foram medidas.

5.2.4 Processamento dos dados

Apoés a aquisicao dos dados de todas as medigdes, os arquivos foram
processados de forma que se obtivesse as componentes harmodnicas de baixa
frequéncia pela transformada rapida de Fourier (FFT). O software escolhido para o
processamento foi o Matlab® e todas as medi¢coes foram devidamente tratadas,
com os resultados fazendo parte de um conjunto de dados. Conforme ja dito

anteriormente, escolheu-se a FFT por ser um método largamente utilizado e de
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resposta rapida, além disso, é uma ferramenta de facil aplicacdo e que atende as

necessidades das medi¢cdes em campo.

No conjunto de dados foram verificadas as médias e os valores maximos das
amplitudes das harmoénicas até a décima quinta (900 Hz). Sabe-se que a
componente fundamental do sinal é diretamente relaciona a fatores como: nivel de
tensdo aplicado, variacdes de temperatura e de umidade e principalmente as
distor¢des do sinal de tensdo provinientes da proépria rede de distribuicdo. Como
solucdo foi feito a normalizacdo das harmonicas em relacio a componente
fundamental, para que se pudessem eliminar esses fatores comuns a todas as

medicoes.
Inicialmente, serdo analisadas as variadveis a seguir:

e Amplitude da componente fundamental do sinal;

¢ Amplitude das componentes harménicas do sinal;

e Amplitude das componentes harmodnicas do sinal normalizadas em
relacdo a componente fundamental;

e Relacdo entre a terceira e a quinta harmoénica;

e Relagdo entre a terceira e a sétima harmonica;

e Relacdo entre a sétima e a quinta harmonica.

Porém, foram escolhidas as variaveis que mais foram coerentes com o nivel
de degradacdo do isolador vista na analise visual, e entdo criado um sistema fuzzy
para a classificacdo dos isoladores, utilizando seus resultados como variaveis de

entrada.

5.2.5 Sistema fuzzy desenvolvido

O sistema fuzzy que foi desenvolvido teve como objetivo classificar os
isoladores poliméricos quanto ao seu estado de degradacdo a partir dos valores
das harmoénicas obtidos apoés a finalizacao do processamento dos dados. Para isso,
foi utilizado o Fuzzy Logic Toolbox da ferramenta Matlab®, seguindo as seguintes

etapas:
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o Fuzzificacdo: etapa onde foram feitas as definicdes das varidveis
linguisticas de entrada do sistema, inicialmente chamadas de I1 e 12,
bem como os valores de referéncia que limitaram os conjuntos fuzzy
de entrada.

e Inferéncia: etapa onde ocorreu a definicdo das regras do sistema,
usou-se o método de Mamdani pela sua simplicidade e eficiéncia;

e Desfuzzificacdo: foi onde utilizando os valores das entradas, aplicou-
se o0 método do centrodide para obter-se o valor da variavel “Estado”

que representa o grau de degradacao do isolador.

Com todos os resultados obtidos, foi feita entdo a andlise a aderéncia do

sistema fuzzy projetado com as avalia¢des feitas via inspecao visual.

Neste capitulo foram apresentados os isoladores utilizados na pesquisa e os
métodos utilizados para alcancar os objetivos. No proximo capitulo serdo
apresentados os resultados das medi¢cdes e da légica fuzzy criada para auxiliar na

classificacao do estado de degradacgao do isolador.
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6. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da inspecao visual
e quais os isoladores foram selecionados para os ensaios. Em seguida, serao
apresentados os resultados das medi¢cdes das correntes de fuga e os valores das
harmoénicas determinados. Em seguida, apresentar-se-a as correlagdes entre os
niveis das componentes harmonicas e a andlise visual dos isoladores. E, por fim, o
resultado da classificacdo do estado operativo dos isoladores utilizando o sistema

fuzzy desenvolvido e a sua aderéncia a classificacao via inspecao visual.
6.1 CLASSIFICACAO DOS ISOLADORES VIA INSPECAO VISUAL

Os isoladores poliméricos foram minunciosamente inspecionados antes dos
ensaios, e foram classificados levando em consideracdo as variaveis descritas de
acordo com a metodologia proposta. Os isoladores foram devidamente
enumerados e fotografados os potenciais pontos de falha. Analisou-se um total de

17 isoladores, desse universo, selecionaram-se os isoladores descritos a seguir:

1. Isolador 01: conforme mostrado na Figura 19, o isolador encontrava-

se com pouquissima poluicdo, e ndo ha registro da sua instalacdo em

campo.

Figura 19: Fotografia do isolador 01.

Fonte: Préprio autor.

2. Isolador 03: apresentou as mesmas condi¢des do isolador 01,

conforme mostrado na Figura 20;
61



Figura 20: Fotografia do isolador 03.

(e =

B e © . o [

Fonte: Préprio autor.

3. Isolador 05: Conforme mostrado na Figura 21, o isolador possuia
uma consideravel degradagao da cobertura de silicone (a) e poluicdo
acentuada (b) na regido mais préximo ao lado fase, e algumas saias

estavam comecando a se rasgar nas regioes mais centrais do isolador
(c);

Figura 21: Degradacdo da superficie protetora (a), poluicdo (b), e saias danificadas (c) encontradas

no isolador 05.

(a) (b) (c)
Fonte: Préprio autor.

4. Isolador 07: apresentou uma das saias danificada na regido mais
préxima do lado conectado a terra (a) e um pouco de poluicdo (b),

conforme mostrado na Figura 22.
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] Fiiura 22: Saia danificada (a) e polui¢do moderada (b) no isolador 07.

i

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.
5. Isolador 08: o isolador estava poluido em todo seu comprimento

tanto na parte superior (a) quanto na inferior das saias (b), conforme

mostrado na Figura 23.

Figura 23: Poluicdo na regido superior (a) e inferior (b) das saias.

(b)

Fonte: Préprio autor.
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6. Isolador 10: apresentou elevado grau de poluicdo (a), nucleo
bastante exposto préximo ao terminal do lado fase (b) e as saias com
rachaduras ao longo do seu comprimento (c), conforme mostrado na

Figura 24;

Figura 24: Polui¢do ao longo do isolador 10 (a). nticleo exposto ao lado do conector de fase (b) e
saias rachadas ao longo do isolador (c).

e (Lo

©

Fonte: Préprio autor.
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7.

8.

Isolador 11: O isolador estava com bastante poluicdo em todas as
suas saias (a) e apresentava sinais de corrosao do nucleo e do selo
(b), bem como a exposicao do nucleo do lado do terminal de fase, as

caracteristicas citadas sdo apresentadas na Figura 25.

Figura 25: Poluicdo elevada (a) e ntcleo exposto (b) no isolador 11.

(b)

Fonte: Préprio autor.

Isolador 16: apresentou poluicdo em algumas regides e algumas

saias danificadas, conforme mostrado na Figura 26;
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_Figura 26: Saias danificadas do isolador 16.

Fonte: Préprio autor.

Dadas as caracteristicas obtidas, podem-se classificar os isoladores
pelo nivel de poluicdo, pela exposicao do nucleo e pela corrosao do pino e do selo, a

regra utilizada na classificacao foi a seguinte:

¢ Quando uma ou mais caracteristicas apresentavam nivel Alto o
isolador era considerado Critico;

e (Quando uma ou mais caracteristicas apresentavam nivel Médio e
nenhuma era classificada como Alto, o isolador era considerado
Médio;

e Quando todas as caracteristicas apresentavam nivel Baixo o

isolador era considerado Novo;

0 resumo da classificacdo das caracteristicas é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Isoladores classificados por caracteristicas fisicas.

VVVVVVV Poluigao Exposi¢ao do Nucleo Corrosao (pino e selo)
Baixo Baixo Baixo

AAAAAAA Baixo Baixo Baixo

AAAAAAA Médio Médio Alto

VVVVVVV Médio Baixo Médio

AAAAAAA Médio Baixo Médio

..... Alto Alto Alto

VVVVVVV Alto Alto Alto

AAAAAAA Médio Baixo Médio

Fonte: Préprio autor.
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Por fim, baseados nas regras antes descritas os isoladores foram

classificados de acordo com a Tabela 3, ilustrada abaixo.

Tabela 3: tabela de classificacdo dos isoladores pela inspegio visual.

Isoladores Condigao operacional
1,3 Novo
7,8,16 Médio
5,10, 11 Critico

Fonte: Préprio autor.

6.2 RESULTADO DAS MEDICOES

Apébs a montagem do circuito, aterraram-se os equipamentos proximos para
evitar choques acidentais por inducdo e a integridade dos equipamentos
eletronicos. Os isoladores foram devidamente acoplados da misula de apoio e aos
transformadores do laboratdério. Sinalizou-se entdo a area do laboratério para
seguranca de todos os envolvidos e iniciava-se entdo a energizacao do circuito.

A partir do momento em que se atingia a tensdo nominal do isolador,
134 kV, aguardava-se até a estabilizacdo da tensdo e s6 entdo iniciava-se a
aquisicdo dos dados no osciloscopio digital descrito no capitulo anterior. As 15
medi¢cOes eram armazenadas e foram formatadas para a leitura da rotina que
calculava o valor da amplitude das harmdnicas, o cddigo da rotina foi gerado no
Matlab® utilizando método da Transformada Rapida de Fourier. Todos os
isoladores foram submetidos ao mesmo nivel de tensao e suas medi¢cdes seguiram
0S mesmo processos, apos devidamente processadas obteve-se os resultados

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Amplitude das harmonicas corrente de fuga (em mA).

Isolador | 60Hz  180Hz | 300Hz A 420Hz 540Hz | 660Hz 780Hz = 900Hz
0,1568 | 0,0091 0,0509 | 0,0066 @ 0,0012 0,0019 | 0,0040 0,0013
0,1481 : 0,0072 : 0,0413 : 0,0014 : 0,0005 @ 0,0013 : 0,0028 : 0,0004
0,1503 | 0,0063 0,0398 | 0,0019 @ 0,0007 0,0006 : 0,0014 0,0003
0,1564 | 0,0082 0,0473 : 0,0059 ' 0,0008 0,0012 : 0,0036  0,0008
0,1473 | 0,0066 : 0,0407 : 0,0011 : 0,0006 @ 0,0012 : 0,0023 : 0,0006
0,1458 | 0,0071 0,0374 : 0,0025 0,0007 0,0006 ;| 0,0021 0,0005
0,1550 | 0,0076 : 0,0469 : 0,0039 : 0,0007 @ 0,0008 : 0,0039 : 0,0007

0,1532 | 0,0082 ' 0,0466 : 0,0053 : 0,0011 @ 0,0013 : 0,0036 : 0,0010
Fonte: Préprio autor.
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Durante a andlise dos sinais observou-se que o sinal de tensdo apresentava
uma forte distor¢do resultante tanto do sinal da rede que alimenta o laboratdrio
quanto das perdas de magnetizacdo dos transformadores do laboratoério. Sendo
assim, sabia-se que a influéncia do nivel de tensdo seria consideravel no sinal de
corrente de fuga. Como todos os isoladores foram submetidos ao mesmo sinal de
tensdo, normalizaram-se os valores das harménicas pela componente fundamental.

O resultado geral é mostrado na Tabela 5.

Tabela 5Amp1itud das harmnicas corrente de fu normalizdos. '
Isolador . 180Hz 300Hz 420Hz @ 540Hz 660Hz @ 780Hz = 900Hz
0,0588 @ 0,3277 @ 0,0426 : 0,0080 : 0,0125 : 0,0265 : 0,0087

0,0486 @ 0,2795 0,0094 '@ 0,0034 @ 0,0085 : 0,0188 : 0,0027

0,0419 0,2651 @ 0,0126 0,0046 0,0038 @ 0,0093 @ 0,0020

0,0534 0,3090 0,0388 0,0053 0,0079 . 0,0231 . 0,0052

0,0451 @ 0,2771 0,0074 0,0041 0,0083 : 0,0159 : 0,0042

0,0497 0,2592 0,0181 0,0048 0,0039 . 0,0144 . 0,0036

0,0498 0,3030 0,0254 '@ 0,0044 '@ 0,0055 : 0,0255 | 0,0048

0,0538 = 0,3047 @ 0,0348 0,0075 0,0085 : 0,0233 | 0,0063

Fonte: Préprio autor.

Em complemento a Tabela 5 foram avaliadas mais trés variaveis que
relacionam a quinta e a terceira harmonica, a terceira e a sétima e a quinta e a
sétima, semelhante ao estudo feito por Bashir et al, (2010). Os resultados estdo

resumidos na Tabela 6.

Tabela 6:Relacdo entre das harmonicas corrente de fuga.

AAAAAAAAAAAAAAAA 300Hz/180Hz |  180Hz/420Hz  300Hz/420Hz
5,6623 1,8140 9,1628
"""""""""""""""" 6,1667 7,0000 40,3000
““““““““““““““““ 6,6333 3,6471 23,1765
5,8375 2,1579 12,3421
6,2615 8,2500 49,6250
““““““““““““““““ 5,8438 5,3846 28,3077
6,7971 5,2857 31,5714
5,8987 1,6000 9,2000

Fonte: Préprio autor.

Além disso, foram observados e medidos os valores médios de temperatura

e da umidade no momento dos ensaios de cada isolador apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Condi¢des ambientais durante os ensaios.
Isolador Temperatura (2C) Umidade Relativa do Ar

26,0 56,0
25,5 64,0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 27,8 49,0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 25,9 60,0
27,8 49,0
26,8 51,0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 24,9 62,0
26,8 51,0

Fonte: Préprio autor.

Diferentemente do esperado, o isolador 3 apresentou elevados valores de
corrente de fuga, tanto em valores nominais quanto na relacdo entre as
harmoénicas. A possivel causa desse fato é que internamente o isolador esteja
danificado, mas infelizmente uma analise semelhante a feita por Silva (2009) nao
estava no escopo desse trabalho. Além disso, a umidade estava elevada no
momento do ensaio o que influenciou bastante no resultado. De todo modo,
sabendo que estrutura interna do isolador ndo pode ser observada, o estado de
degradacao do isolador passou a ser considerado Médio.

De acordo com a Tabela 6, o isolador 8 apresentou o valor mais alto no que
diz respeito a relacdo entre a sétima e a quinta harmonica. A mesma amostra em
Guedes (2015) apresentou elevada presenca de descargas corona dentre os demais
e a principal carateristica que pode ser responsavel por essa variacao é a erosao
apresentada no selo do isolador.

Os isoladores 1, 7, 16 apresentaram valores apresentaram valores na
relacdo entes as harmonicas semelhantes sendo o 1 apresentou um nivel bem
menor da relacdo entre a quinta e a terceira harmonicas, o principal fato
observado nesse isolador ¢ a poluicao baixissima, nos demais os niveis de polui¢do
eram bem moderados apesar de apresentarem alguma.

Os isoladores 10 e 11 que eram os mais degradados apresentou valores da
relacdo entre as harmonicas da corrente de fuga bem distintas. Enquanto
esperava-se que o isolador 10 apresentasse valores maiores que o isolador 11, de
acordo com a Tabela 6, aconteceu o contrario. Observa-se que a principal diferenca
ocorreu entre a umidade durante os ensaios, enquanto no ensaio do isolador 10 a

umidade estava em 51% no isolador 11 era de 62%. Constatou-se entiao a
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influencia direta na corrente de fuga nos casos que se tem uma camada de poluicdo

nos isoladores e a presenca de umidade.

De forma geral, quando se analisou a relacdo entre a terceira e a quinta
harmoénica e os niveis de poluicao dos isoladores é possivel polui¢do e a corrosao
do pino, constatou-se que esta relacdo foi maior, da mesma forma que Bashir et al
(2006). Por representar caracteristicas bem determinantes na classificagdo do
isolador, a relacdo entre a terceira e a quinta harmodnica foi a primeira a ser
tomada como variavel de entrada do sistema fuzzy, sendo a variavel I1.

Também foi observado dentre os valores apresentados na Tabela 6 da
relacdo entre a terceira e a sétima, e a quinta e a sétima harmoénica uma forte
coeréncia entre si, variando de forma igual em relacdo ao nivel de exposicdo do
nucleo. Além disso, o isolador que apresentou maior valor dessa variavel
apresentou problemas no selo e elevada presenca de descargas corona no trabalho
de Guedes (2015). Dados os fatos descritos, sera considerada a relacdo entre a
sétima e a terceira harmonica, como a entrada I2 do sistema fuzzy.

Na anadlise das componentes individuais (32, 52 e 72 harmonicas), nado foi
possivel evidenciar de forma clara a relagdo entre os valores e os estados de
degradacdo, sendo necessaria uma analise mais demorada e aprofundada das
caracteristicas do sinal. Essa analise em tempo real pode demandar um esforgo
computacional maior e uma demora na resposta, portanto, decidiu utilizar a
relacdo entre as amplitudes das harmoénicas pela facil associagdo descrita

anteriormente.

6.3 SISTEMA FUZZY DESENVOLVIDO

Com base nas andlises descritas no topico anterior, constatou-se que a
relacdo entre as caracteristicas fisicas do isolador e a Tabela 6 era bem evidente e
proporcional. Além disso, os dois valores escolhidos para analise sintetizavam bem
caracteristicas de forte influéncia no estado de degradacao. Para relacionar essas
duas entradas viu-se que pela sua simplicidade, um sistema fuzzy atenderia a

necessidade do problema.
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Baseando-se entdo nas variaveis escolhidas, um sistema fuzzy foi
desenvolvido para estimar o estado de degradacdo dos isoladores poliméricos

analisados, definindo-o como:

e Novo: para quando possuam caracteristicas de pouca ou nenhuma
degradacao;

e Médio: para quando possuam alguma degradacdo, mas que ainda
permita que o isolador exerca suas funcdes sem o comprometimento

da isolagdo;

e (ritico: para quando o nivel de degradacao for suficiente para a

realizacao da troca do equipamento.

Para a variavel de entrada I1, que foi considerada como sendo a relacao
entre a terceira e a quinta harmonica, deu-se quatro classificacées: Baixa, Média,
Média Alta, e Critica. E para a entrada 12, que representa a relacdo entre a terceira e
a sétima harmonica, deu-se trés: Baixa, Média e Critica. Os valores dessas variaveis

por isolador estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Valores das entradas por isolador.

AAAAAAAAAAAAA I1 = 52/32 2 = 72/52
5,6623 1,8140
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 6.1667 7,0000
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 6.6333 3,6471
5,8375 21579
6,2615 8,2500
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 5 8438 5,3846
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 6.7971 5,2857
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 5 8987 1,6000

Fonte: Préprio Autor.

Os parametros para as funcdes de pertinéncia de entrada em relagao a

variavel I1, podem ser vistos na Tabela 9.
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Tabela 9: Parametros para as fungdes de pertinéncia das variaveis linguisticas, em funcio da

entrada I1.
Funcao de

S oA . Parametros
pertinéncia

1,sel; < 5,40
.uB(Il) = 5,75 — 11
A <
0.35 ,s€5,40 <, <575

(11 - 5,65

0,26
,uM(Il) = 6 20 _ 11

0,29

,se 5,65 <1 <591

,s€591 <1, <6,20

I, = 6,10
W,se 6,10 < 11 < 6,30

6,50 — I,
0,20

Média alta Uma (1) =
,5€ 6,30 <, <650

h =640 640<1 <660
ue() =4 020 'O =ASD

1,s¢ 6,60 <[,

Critica

Fonte: Préprio autor.

A ilustracdo grafica das fungdes de pertinéncia que representam cada

variavel linguistica em fun¢ao da entrada I1 esta apresentada na Figura 27.

Figura 27: Grafico da fun¢do de pertinéncia em fung¢io da Variavel I1.
I T I I [ I

Nova Media MediaAlta Critica
1

[ T T

"533%"

Fonte: Préprio autor.

Os parametros para as fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada

relacionadas a entrada I2 podem ser vistos na Tabela 10.
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Tabela 10:Parametros para as fung¢des de pertinéncia das variaveis linguisticas, em fungio da
entrada I2.

Funcao de
tinénci

Parametros

1,sel; < 2,00

={4,00—-1
.uB(Il) Tol,se 2’00 < 11 < 4,00

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (11 — 600
—7g e 3,50 <, < 6,00

i (1) = 8,50 — I,
W,Se 6,00 < 11 < 8;50

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I; — 8,00
Critica s (ly) = O'T,Se 8,00 <1, <8,50

1,se850< 1,

Fonte: Préprio autor.

A ilustracdo grafica das fun¢des de pertinéncia que representam cada

variavel linguistica em funcdo da entrada I2 esta apresentada na Figura 28.

Figura 28: Grafico da fungio de pertinéncia em fungio da Variavel I2.
I I [ I I

Baixa Média Critica

o
(4]
I

|

o

L= i h)
3]

| T I 1 1
4 6 8 10 1:
naa 7an

Fonte: Préprio autor.

Durante os ensaios realizados, observou-se que os isoladores que
apresentavam um grau de exposicdo do nucleo entre médio e alto, possuiam
valores medianos de I1, dentro da faixa considerada MédiaAlta. Como essa
caracteristica é determinante e pdde ser observada na varia¢do de I2, utilizou-se o
resultado de suas fung¢des de pertinéncia para auxiliar na classificagdo geral da

variavel Estado, formando o seguinte conjunto de regras:
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e Regra 1: se [1 = Baixo, entao Estado =Novo;

e Regra 2: se [1 = Médio, entao Estado = Médio;

e Regra 3: se I1 = Alta, entdo Estado = Critico;

e Regra4:se 1 = MédiaAlta e I2 = Alta, entdo Estado = Critico;
e Regra 5: se [1 = MédiaAlta e 12 = Baixa, entdo Estado = Médio;

e Regra 6: se [1 = MédiaAlta e [2 = Média, entao Estado = Médio.

Para se estimar o estado de degradacdo do isolador, as variaveis linguisticas
da saida Estado foram associadas a uma escala de 0 a 10, onde 0 representava um
isolador sem nenhuma degradacdo ou falha, e 10 o mais degradado possivel. Sendo
assim, a correlacdo entre os valores da escala ilustrado na Figura 29, segue os

seguintes valores:

e Se 0O<Estado<2,5: NOVO;
e Se 2,5<Estado<7,5: MEDIO;
e Se 7,5<Estado<10,0: CRITICO;

Figura 29:Gréfico da fun¢io de pertinéncia da variavel de saida “Estado”.

T T T T T T T T T
Nagvo Meédio Critico

1 [ 1 1 1 1

"Estado”
Fonte: Proprio Autor.
Para o isolador 01, que apresentou uma relacdo baixa entre a quinta e a
terceira e entre a sétima e a quinta harmonica teve seu estado de degradacao
classificado como novo pelo sistema fuzzy desenvolvido, com um valor em 2,22

conforme mostrado na Figura 30. Tal fato foi observado na inspecao visual.
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Figura 30: Isolador 01 considerado Novo, com valor da 52/32 = 5,66 e 32/72 = 1,81.

Sa3a =g 373 =
543 =566 3T =181 Estado = 222

ﬂﬂﬂﬂ?ﬂﬂﬂﬂwww

Fonte: Préprio Autor.

O isolador 05 que a quinta harmoénica foi 6,63 vezes maior que a terceira,
mesmo com uma relagdo mediana entre a sétima e a terceira, foi considerado
critico com valor de estado de degradacdo de 8,88, conforme pode ser visto na
Figura 31. Esse mesmo isolador foi classificado critico no processo de inspeg¢do
visual, com alto indice de corrosdo no pino, além disso, apresentou niveis

consideraveis de poluigao.

Figura 31: Isolador com a variavel Estado igual a 8,88 (Critico).

543 = 6.63 3T =385 Estado = 8.88

o —
N

WWWWHWWW}

Y A

Fonte: Préprio Autor.

Nos casos em que se classificou a variavel [1 como MédioAlto tivemos duas
situac¢des distintas: na primeira, com o valor de 12 foi de 7,00 e na segunda, 8,25. O

caso comprova que a relacdo entra a sétima e a quinta harmoénica pode ser
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decisiva. Os isoladores que tiveram esses resultados foram respectivamente os

isoladores 03 e 08, conforme mostrado na Figura 32 e na Figura 33. O primeiro foi

considerado novo, mas como ja dito antes, apresentou elevados niveis de corrente

de fuga, e o segundo foi considerado mediano. Assim, a classificacao do estado dos

isoladores foi, respectivamente, Médio e Critico.

Figura 32: Resultado do isolador 03, 11=6,17, 12=7,00 e Estado = Médio.

I =617

W=7

| N
L[/ ]
[ [ |
[ — ]
[/ ]
[ [ ]
[ — |
[/ ]
[ [ ]
[ — |
L [/ ]

0 1z

Fonte: Préprio Autor.

Estado = 7.27

Figura 33:Resultado do isolador 08, 11=6,26, 12=8,25 e Estado = Critico.

53 =626

AT =825

LCUEUUHOUEOH

Fonte: Préprio Autor.

Estado =89

Observou-se que para os isoladores classificados como médio de acordo

coma relacdo entre a quinta e terceira harmonicas - isoladores 07, 10, e 16

respectivamente com valores de I1 iguais a 5,84, 5,84 e 5,9 - diferiram nos valores

da relagdo entre a sétima e a quinta harmonica de forma coerente com as

76



caracteristicas fisicas dos mesmos. O isolador 10, que apresentava muita poluicdo

e um inicio de erosdo na regido mais préoxima da conexdo com as partes

energizadas, apresentou um valor de 5,38, conforme mostrado na Figura 34, em

comparacao com 2,16 e 1,6 dos isoladores 07 e 16, respectivamente mostrados na

Figura 35 e Figura 36.

10

il

12

NN

HEEREELUCAL

Figura 34:Resultado do isolador 10, 11=5,84, 12=5,38 e Estado = Médio.
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Fonte: Prérpio Autor.
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Figura 35:Resultado do isolador 07, 11=5,84, 12=2,16 e Estado = Médio.
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Figura 36: Resultado do isolador 03, 11=6,17, 12=7,00 e Estado = Critico.

U N | | [ |
2 [~ | | | [~ |
N | | | [~ |
¢ | | | [, |
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= /] | | ]
" /] | | | ]
12 /] | | | ]

5 7 0 12 |A|

Fonte: Préprio Autor.

Por fim, o isolador que apresentou o pior resultado da variavel Estado e
mostrado na Figura 37, com o valor 9,14 foi o isolador 05. Este foi considerado
Médio pela inspecdo visual, mas pelos resultados apresenta problemas, isto
significa que mesmo que se possa analisar o isolador de perto, algumas falhas
ainda passam despercebidos, ou estao diretamente ligadas a estrutura do ntcleo.
Para uma analise mais completa, fazem-se necessarios ensaios destrutivos da
amostra ou a utilizacdo de raio-X para a visualizacdo de falhas internas do

equipamento. Estas técnicas estdo fora do escopo do trabalho.

Figura 37: Resultado do isolador com pior estado 9,14, 11=6,79, 12=5,29 e Estado = Critico.

NN | [ | = |
RN | | | [ |
NN | | | [ |
+ | | [ | | |
s | | | | | |
5 | | | | | |
" /] L | | |
e | AN | | | ]
o | | | ] | ]
e L | | ]
] | | 4
2| | | | ]
5 i 0 12 !

Fonte: Préprio Autor.
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A classificacdo dos isoladores é mostrada na Figura 38, onde se pode

verificar a ordem crescente da classificacdo de acordo com a variavel Estado. E na

Tabela 11 pode-se observar a comparagdo entre a classificagao via logica fuzzy e

com a inspeg¢do visual.

Figura 38: Classificacdo final dos isoladores.

Classificagao final dos isoladores

10 -
" 9 3
m -
2 8 -
& ]
: 7
2 6 -
@ ]
g > 3
t 4 3
@ ]
18 3 J
O ]
o 2 -
&’ ]

15 —

0 J

11 8 5 3 10 16 7 1
I 300Hz/180Hz | 6,7971 | 6,2615 | 6,6333 | 6,1667 | 5,8438 | 5,8987 | 5,8375 | 5,6623
180Hz/420Hz | 5,2857 8,25 3,6471 7 5,3846 1,6 2,1579 1,814

=—fx= Estado 9,14 8,9 8,88 7,27 5 5 4,85 2,22

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 11: Comparacdo entra a classificacdo via légica fuzzy e a inspegao visual.

Isolador

Classificagdo | Classificagdo

Critico

visual
Critico

Critico Médio
Critico Critico
Médio Novo
Médio Critico
Médio Médio
Médio Médio
Novo Novo

Fonte: Préprio Autor.

Apés a anadlise dos resultados do sistema fuzzy utilizado como ferramenta

auxiliar na classificacdo do estado de degradacao do isolador, concluiu-se que esse

se mostrou eficaz, acertando em 62,5% dos casos estudados. Caso considerem-se

0s casos em que a légica fuzzy foi mais rigida que a inspecdo visual corretos, ou
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seja, que a criticidade da classificacdo foi maior, a assertividade ¢é de 87,5%, sendo

divergente em apenas em um dos casos.

Desse modo, constatou-se que o sistema utilizado neste trabalho pode
analisar as variaveis estudas sem a subjetividade de uma inspe¢do em campo. Além
disso, com a facilidade de aquisicdo e o desenvolvimento de sensores que
permitem um monitoramento a distidncia, a ferramenta pode auxiliar na
observacdo de um grande volume de dados, podendo classificar previamente os
isoladores e filtrar as estruturas que devem ser visitadas e/ou ter seus isoladores

substituidos antes da falha.

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos medi¢des de corrente
de fuga e do sistema logico fuzzy desenvolvido. No préximo, serdo apresentadas as

conclusoes.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foram ensaiados isoladores poliméricos de 230 KkV,
utilizando o sinal de corrente de fuga como ferramenta de andlise quando aplicada
a tensao nominal nos seus terminais. Analisou-se a relacao entre a amplitude das
componentes harménicas, buscado relaciona-las com as caracteristicas fisicas dos
isoladores. E, finalmente, com o auxilio de um sistema légico fuzzy, propos-se uma
metodologia que buscou auxiliar quanto a troca dos isoladores no sistema elétrico

de transmissao, a partir do seu estado de degradacao.

Foi possivel concluir que mesmo uma inspe¢do visual minuciosa nao é
totalmente confiavel, tornando entdo necessaria uma inspecdo mais aprofundada,

e a analise da corrente de fuga foi bem eficiente.

A andlise da relagdo da amplitude do sinal de corrente de fuga e de suas
harmoénicas nao mostrou uma variacdo que evidenciasse o estado das
caracteristicas fisicas do isolador, necessitando de uma analise mais aprofundada
da relacdo entre as harmonicas. Além disso, durante as duas horas de medicdo
identificou-se uma variacdo muito pequena das amplitudes do sinal, o que permite

analisar o isolador a qualquer momento durante seu funcionamento em campo.

As analises dos dados mostraram que as deformagdes e os danos nas saias
dos isoladores tiveram pouca ou nenhuma influéncia no sinal de corrente de fuga.
Porém, a poluicdo e a corrosao nos terminais influenciaram diretamente no
resultado. A exposicao do ntcleo e a erosao do polimero que o recobre também

mostrou influéncia, principalmente nos casos que a polui¢ao era menor.

A relagao entre a terceira e a quinta harmonica permitiu uma visao mais
geral do estado do isolador, sendo influenciada diretamente pelo nivel de poluicdo
do isolador e a corrosdo do pino e do selo, e, complementarmente, constatou-se
entdo que a relacdo entre a sétima e a terceira harmonica é diretamente

influenciada pela erosdo do polimero e exposicao do nucleo.

A umidade, apesar de nao ser uma das variaveis analisadas nessa
dissertacdo, influenciou no resultado das medi¢des e deve ser considerada na

avaliagdo do isolador.
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A correlagdo entre essas relagdes permitiu que pudesse ser feita uma
analise do estado de degradacao dos isoladores poliméricos, neste caso, aplicados a

sistemas de transmissido de 230 kV.

Contatou-se que o sistema logico fuzzy atende de forma satisfatoria a
correlacao entre as harmonicas. Sendo assim, esta é uma ferramenta que permite
eliminar o fator subjetivo da inspecdo visual, ao determinar o nivel de degradacao

do isolador.

Trabalhos futuros
Como continuag¢ao ao trabalho realizado, propoe-se:

e Realizar medi¢des com mais amostras para se possa comprovar sua
eficiéncia em um universo maior;

e Aumentar o banco de dados das medig¢des, por meio da realizacao de
mais ensaios em laboratoério, e com a alteracdo controlada dos niveis de
poluicio e umidade, com a insercio de defeitos internos nos

equipamentos;

e Realizar medi¢coes de descargas parciais conforme a [EC 60270 ou
analisar o isolador via equipamento de raio-X, de modo a detectar

possiveis defeitos internos no isolador;

e Associar a medicao de corrente defuga a outras técnicas de inspecao,
tais como a medicdo de radiacdo infravermelha, de ruido ultrassonico,e

efeito corona.
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