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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado um método de avaliacdo das condicdes operacionais de
isoladores poliméricos com foco na caracterizagdo das descargas corona usando atributos
extraidos de imagens ultravioletas (UV). Para tanto, campanhas de medicao e captacdo
das imagens UV foram realizadas em laboratério, em diversos arranjos, utilizando a
camera de deteccao UV Daycor 11, e, simultaneamente, os sinais das descargas parciais
foram medidos e captados usando o método clédssico da IEC 60270. Com a finalidade de
seguir critérios metodoldgicos de inspecdo, os parametros de captacdo da camera UV
foram estabelecidos com base em aproximagdes. Além disso, a sensibilidade dos
principais atributos das imagens UV a variacdo linear dos parametros de captacdo da
camera foi avaliada, de forma a comparar quais atributos sdo mais ou menos sensiveis as
condi¢des de captacdo. Durante o processamento digital das imagens UV, foram
avaliados os seguintes atributos, como referéncia: a drea da facula integrada no intervalo
de captagdo, a distribuicao média de pixeis/quadro da imagem, a persisténcia da ficula, o
numero de objetos/quadro e o mapa de persisténcia. Além destes atributos, a contagem
de fétons/minuto apresentada pela cimera também foi avaliada. Os atributos das imagens
foram correlacionados com os atributos estatisticos dos pulsos de descargas corona e
essas correlacdes foram abordadas no sentido de caracterizar o comportamento dos
isoladores poliméricos sob diversas condi¢des de poluicdo, umidade e defeitos. Foi
possivel obter correlacdes seguras entre os atributos da descarga corona, tanto da imagem
quanto dos pulsos, e as condi¢des operacionais dos isoladores, de forma que a
quantificacdo das descargas corona podem ser realizadas com o auxilio da parametrizacao

das imagens UV.

Palavras-chave: cimera ultravioleta, descargas corona, isoladores poliméricos, inspe¢ao

visual, processamento digital de imagens.



ABSTRACT

This work presents a method for evaluating the operational conditions of polymeric
insulators, focusing on the characterization of corona discharges using attributes extracted
from ultraviolet (UV) images. For this purpose, measurement campaigns and UV images
capturing were carried out in laboratory, in various arrangements, using the Daycor Il UV
detection camera, and, simultaneously, the partial discharges signals were measured and
captured using the IEC 60270 classical method. In order to comply with inspection
methodological criteria, the UV camera’s capture parameters were established based on
approximations. In addition, the sensitivity of the main attributes of UV images to the
linear variation of the camera's capture parameters was evaluated in order to compare
which attributes are more or less sensitive to capture conditions. During the digital UV
image processing, the following attributes were evaluated as reference: the area of the
faculae integrated in the capture interval, the mean pixels/frame distribution of the image,
the persistence of the faculae, the number of objects/frame and the persistence map. In
addition to these attributes, the photon counting rate presented by the camera was also
evaluated. The image attributes were correlated with the statistical attributes of corona
discharge pulses and these correlations were addressed in order to characterize the
behavior of polymeric insulators under various conditions of pollution, humidity and
defects. It was possible to obtain safe correlations between the attributes of corona
discharge, both of the image and pulses, and the operational conditions of the insulators,
so that the quantification of corona discharges can be performed using the

parameterization of UV images.

Keywords: corona discharges, digital image processing, polymeric insulators, visual

inspection, ultraviolet camera.
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1 INTRODUCAO

Neste Capitulo sera introduzido o tema desta tese, com a finalidade de delimita-
lo, apresentar sua relevincia e as motivacdes da pesquisa. Por fim, serd apresentado o
objetivo geral da tese, bem como, os objetivos especificos, as contribui¢des da tese e a

organizacgdo do texto.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Conforme estabelece a regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), as empresas concessiondrias de transmissdo de energia elétrica do Sistema
Interligado Nacional sdo responsdveis pela qualidade do servico de transmissio,
associada a disponibilidade e capacidade para operagcdo dentro dos limites e periodos
especificados por lei e contratos. A indisponibilidade das linhas de transmissao provoca
prejuizos financeiros de grande monta para as concessiondrias de transmissdo, tanto por
perda de faturamento como pela implicacdo de multas.

Uns dos principais componentes das linhas de transmissdo que estdo suscetiveis
as falhas e que podem provocar a indisponibilidade das linhas sdo os isoladores. Os
isoladores sdo responsdveis por sustentar os cabos e isold-los eletricamente, e podem ser
classificados de acordo com as caracteristicas bdsicas do material que os constitui:
isoladores cerdmicos (constituidos por vidro ou porcelana) e os isoladores ndo ceramicos
(também conhecidos como compostos ou poliméricos).

Os isoladores poliméricos tém tido uma crescente aplicacdo nas linhas de
transmissao frente aos isoladores ceramicos nos ultimos anos. Os materiais poliméricos
sd0 mais leves que o vidro e a porcelana, o que facilita o manuseio e a instalacdo dos
isoladores poliméricos. Além disso, os polimeros apresentam a caracteristica de
hidrofobicidade, que € a condi¢do de repelir 4gua e criar gotas superficiais em tamanho
reduzido, minimizando a formac¢do de caminhos condutivos. Essa caracteristica aumenta
a suportabilidade elétrica do isolador polimérico e torna seu desempenho melhor do que
o de isoladores ceramicos em condi¢des de alta umidade relativa do ar, chuva e polui¢do

(GORUR et al., 1999; AMIN et al., 2007).
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Por outro lado, os isoladores poliméricos sdo mais suscetiveis aos efeitos das
descargas corona! que os isoladores cerdmicos. As descargas corona sdo inevitdveis em
linhas de transmissao devido a presencga de campos elétricos nao uniformes e notadamente
em tensoes elevadas.

As descargas corona sdo uma ameaca a integridade e, consequentemente, a vida
util dos isoladores poliméricos. Seus principais efeitos sdo a radiacao ultravioleta (UV),
a liberacdo de ozOnio e o bombardeio de particulas carregadas sobre as superficies
poliméricas, que podem provocar a erosdo do material e expor o nucleo a atmosfera
(BRADWEL, 1984). Além disso, podem ser gerados 6xidos de nitrogénio, altamente
oxidantes, que quando combinados a umidade formam &cidos (GORUR et al., 1999;
VOSLOO et al., 2006).

Diversos mecanismos consequentes a presenca das descargas corona provocam
falhas prematuras nos isoladores poliméricos. Por exemplo, a exposi¢do excessiva ao
corona pode provocar erosoes, perfuracdes e rachaduras no revestimento e expor o nicleo
do isolador & umidade. Esta condi¢do pode provocar a fratura fragil®> (em determinados
modelos de isoladores), o trilhamento do nicleo® e o consequente aumento da presenca
das correntes de fuga. A formacdo de 6xidos de nitrogénio e 4cidos pode oxidar as
ferragens e aumentar sua rugosidade, além de provocar a perda da hidrofobicidade do
revestimento.

Fotografias de processos de falha potencialmente iniciados pela atividade de
descargas corona sdo apresentados na Figura 1.1(a), Figura 1.1(b), Figura 1.1(c),
Figura 1.1(d), Figura 1.1(e) e Figura 1.1(f), sendo respectivamente: regiao erodida do
revestimento; perfuracdo do revestimento; rachaduras no revestimento; ocorréncia de
fratura fragil; ocorréncia de trilhamento de nucleo e ferragem fase com vestigios de

oxidagdo.

! Descargas corona sdo descargas elétricas autossustentadas em que os processos de ionizagdo do gds sdo
limitados a pequenas regides de campo elétrico intenso. Para maiores detalhes, ver subsegdo 2.1.4.

2 A fratura fragil ocorre, caracteristicamente, em materiais ndo ducteis, levando a formagdo de trincas ou
separagdes no material sem que ocorra uma deformacao pléstica.

3 O trilhamento do niicleo de fibra de vidro de um isolador polimérico ocorre devido a a¢do de descargas
elétricas préximas a superficie do material podendo causar erosdo e formac¢do de caminhos condutivos para
a corrente elétrica.
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Figura 1.1. Fotografias de isoladores poliméricos com: (a) erosao do revestimento polimérico do niicleo,
(b) perfuracdo do revestimento polimérico do nicleo, (c) rachaduras no revestimento polimérico do
nucleo, (d) fratura fragil do ntcleo, (e) trilhamento do nucleo e (f) oxidagdo da ferragem.

(b)

(Fonte: proprio autor) (Fonte: BUONTEMPO, 2017)
(©) (d)

(Fonte: BUONTEMPO, 2017)
© )

(Fonte: préprio autor)

[ 4 » '
(Fonte: FERREIRA, 2007)



18

1.2 RELEVANCIA DO TEMA

Considerando que a ANEEL regulamenta que as empresas concessiondrias de
transmissao sao responsaveis por manter o sistema elétrico em disponibilidade, e que os
desempenhos elétrico e mecanico dos isoladores estdo entre os responsdveis pela
integridade das linhas de transmissdo (ANEEL, 2016). Considerando também que as
descargas corona, em campos nao uniformes, sdo uns dos precursores das descargas
disruptivas que provocam as falhas. Além disso, considerando que o corona é uma das
fontes principais de degradacdo das propriedades elétricas e mecanicas dos isoladores, é
imprescindivel que os fabricantes projetem e ensaiem adequadamente os componentes
das linhas de transmissdo. Adicionalmente, é necessario que as concessiondrias possuam
programas de monitoramento periddico das condi¢des de operacdo dos isoladores, para
verificar a viabilidade de manté-los operando, lava-los ou trocéd-los e evitar os efeitos da
polui¢do e a incidéncia de corona.

A falta de critérios bem definidos para a manutengao, limpeza, se aplicavel, e troca
dos isoladores poliméricos € um dos principais motivos que colaboram com a sua falha.
A grande maioria dos casos de falhas em isoladores poliméricos pode ser evitada com a
adocdo de a¢des ou programas de monitoramento € manutengdo adequados (EPRI, 2006;
TZIMAS et al., 2010; DOMINGUES, 2012).

Nesse sentido, tanto as empresas de transmissdo como pesquisadores tém se
preocupado em desenvolver alternativas de monitoramento de isoladores a fim de prever
as condigdes operacionais a partir de parametros robustos (GUBANSKI ez al., 2007;
BARROS, 2011; FERREIRA, 2011; GUEDES, 2015; SOUZA, 2016a; BRITO, 2017,
ROCHA et al., 2019). Os autores Tian e outros (1998), Berg e outros (1999), Vazquez e
Chavez (1999), Giriantari (2006), Bezerra e outros (2008), Pei e outros (2008), Muniraj
e Chandrasekar (2010), Lu e outros (2011a); Murthy e outros (2011), Ferreira e outros
(2012) e Abidin e outros (2013) desenvolveram técnicas de monitoramento de isoladores
que envolvem a medi¢cdo de sinais de ruido ultrassonico das descargas superficiais e
corona. Os autores Pinnangudi e outros (2005), Barros (2011), Wang e outros (2014),
Guedes (2015), Oliveira Neto e outros (2015) e Prasad e Reddy (2017), desenvolveram
pesquisas que envolvem a estimagao das condi¢des de isolamentos poliméricos com base

na detec¢do da atividade corona.
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Os métodos utilizados atualmente no monitoramento de isoladores poliméricos
consideram os parametros relacionados a intensidade da corrente de fuga, ao nivel de
descargas parciais, a intensidade das emissdes acusticas, a temperatura externa, a
intensidade das descargas corona, as condi¢des de hidrofobicidade, ao ruido de
radiofrequéncia emitido e as condigdes fisicas e estruturais do revestimento, do nucleo e
das ferragens.

A medicdo da intensidade da corrente de fuga, assim como, a medi¢@o do nivel de
descargas parciais, a partir da norma IEC 60270 (2000), sdo métodos diretos de
diagnéstico de isoladores. Entretanto, além de serem métodos invasivos, as dificuldades
técnicas e econdmicas ndo permitem que essas medicoes sejam utilizadas em larga escala,
a ndo ser em subestacoes.

Pelos seus principios ou metodologia, medi¢des de descargas parciais e de
corrente de fuga por meios elétricos convencionais ndo sao adequados a0 monitoramento
ndo invasivo e replicivel em grandes quantidades de isoladores. Assim, outras
alternativas que sejam seguras a0 monitoramento e ao diagndstico tornam-se necessarias.
Uma relacdo de compromisso que deve ser satisfeita em um método de monitoramento
de isoladores consiste em fornecer um diagndstico seguro sobre as reais condi¢des do
isolador, a0 mesmo tempo em que seja ripido, replicdvel, ndo invasivo, tecnica e
economicamente viavel.

Um dos métodos mais utilizados no monitoramento de isoladores poliméricos € a
inspe¢do visual. A inspecao visual simples, a olho nu e sem o uso de aparelhos, € limitada
pela distancia de observacdo, experiéncia das equipes e localizacdo efetiva de defeitos
internos ou condi¢des de superficie. Por outro lado, a inspecao pode ser aprimorada com
o uso de bindculos, drones, cameras de alta resolucdo, cameras termograficas para
medi¢cdo de temperatura externa e cameras sensiveis ao UV emitido pelas descargas
corona.

Além das técnicas visuais, assistidas ou ndo, atualmente disponiveis, como a
detec¢do das descargas corona (BARROS, 2011; GUEDES, 2015) ou a termografia
(SOUZA, 2016a), existem alternativas acusticas como as medi¢des de ultrassom
(FERREIRA et al., 2012) e as medi¢des de radio interferéncia (ROCHA et al., 2017).
Todas elas possuem vantagens e desvantagens. Mas, como principais vantagens em
quaisquer dos casos, destacam-se: a alta reprodutibilidade das medic¢des e a utilizacdo de

nimero reduzido de equipamentos para captura dos sinais.
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1.3 MOTIVACAO

Um dos métodos que vem ganhando destaque no monitoramento de isoladores
poliméricos adota cAmeras sensiveis a radiagdo UV emitida pelas descargas corona.

As descargas corona originam-se em campos elétricos intensos e ndo uniformes
que, por sua vez, estdo relacionados aos niveis de tensdo, a configuragdo nao uniforme
dos cabos e isoladores e a rugosidade ou saliéncias (imperfeicdes) das superficies das
ferragens e do revestimento dos isoladores (LOEB, 1965; KUFFEL et al., 2000). Em
niveis elevados, durante um tempo prolongado, as descargas corona podem ocasionar
degradacao da superficie polimérica do isolador, devido ao bombardeio de particulas, a
radiacdo UV e a liberacdo de 4cido nitrico provenientes dos processos de ionizagdo do ar
imido (GORUR et al., 1999). Portanto, uma das formas de se avaliar a criticidade da
operacdo de um isolador polimérico pode ser a deteccdo, avaliagdo, estimativa e
ponderacdo da atividade corona.

As padronizagdes a respeito da vida util de isoladores poliméricos e do seu
desempenho ao longo do tempo ainda estdo em desenvolvimento (GUBANSKI, 2007;
DOMINGUES, 2012; RAMESH et al., 2019) e sdo um dos maiores desafios de pesquisa
com dielétricos. Isso ocorre, principalmente, porque os mecanismos de falha dos
isoladores poliméricos t€ém muitas causas (EPRI, 2006; DOMINGUES, 2012).

Adicionalmente, de acordo com Moreno e outros (2003), um dos principais fatores
responsaveis pela redugdo da vida util dos materiais poliméricos esta relacionado ao longo
tempo de exposi¢do ao efeito corona. Neste sentido, o desenvolvimento de técnicas que
auxiliem na avaliacdo da atividade corona em isoladores poliméricos € necessério e atual.
Uma das formas de se obter parametros das descargas corona € captando as imagens
através de cameras sensiveis ao UV. Tais parametros podem ser estimados a partir da
correlagdo com os atributos das imagens.

Por ser tdo incipiente, poucos trabalhos sdo encontrados na literatura voltados a
avaliacdo das descargas corona de isoladores poliméricos baseada na imagem UV
(PINNANGUDI et al., 2005; LU et al., 2010; BARROS, 2011; LU ez al., 2012a; WANG,
2014; Al 2015; OLIVEIRA NETO et al., 2015; ZHANG et al., 2016; BRITO, 2017,
RIBEIRO, 2017). Além disso, segundo os fornecedores de equipamentos, as empresas do
Setor Elétrico Brasileiro que trabalham diretamente com a manutencao de linhas ainda

ndo tém como pratica difundida a adog¢do de cameras de deteccdo UV, tampouco de



21

metodologias computacionais aliadas as técnicas de deteccdo visual do corona. As
principais razdes sdo a falta de padronizagdes dos procedimentos de captacdo, bem como
a auséncia de parametrizacdo definida para a avaliacdo das descargas corona em linhas
de transmissdo, fornecendo um diagnéstico confidvel e reprodutivel.

Geralmente, as equipes que trabalham com cameras de detec¢do da atividade
corona s6 utilizam, como um dos critérios de decisdao, a quantidade de fétons captados
pela camera. Contudo, a simples avaliacdo da quantidade de fétons captados ndo traz
todas as informacdes possiveis sobre as condi¢des de operacdo dos isoladores (BARROS,
2011; ZHANG et al., 2016). Portanto, as imagens captadas pelas cAmeras UV devem ser
processadas com a finalidade de extrair-se o médximo de informacdes ou atributos
possivelis.

Embora as técnicas computacionais de processamento de imagens sejam
largamente utilizadas em diversos campos da ci€éncia e engenharia, seu uso no diagndstico
de isoladores poliméricos € relativamente novo e, portanto, estio em pleno
desenvolvimento e com um campo vasto de aplicabilidade. Dentro deste escopo, a
parametrizacdo da imagem UV ainda ndo foi completamente definida, de forma que
existem parametros que podem ser extraidos e efetivamente correlacionados com os
parametros das descargas corona em isoladores poliméricos.

Ademais, o uso de técnicas de processamento digital e a avaliacdo da imagem UV
permitem estimar as caracteristicas das descargas por meio da correlacdo de parametros,
tendo em vista que o esfor¢o consiste em compreender o grau de criticidade da atividade
corona e suas provaveis consequéncias na operagao dos isoladores poliméricos em linhas
de transmissao.

Neste enfoque, novas pesquisas necessitam ser desenvolvidas com o objetivo
avaliar técnicas de quantificacdo das descargas corona, a partir de atributos da imagem
UV de isoladores poliméricos. Assim, nesta tese, € apresentado um estudo sistematizado
das técnicas de processamento digital de imagens e o desenvolvimento de algoritmos para
extracdo de atributos robustos.

Como atributos da imagem, nesta tese serdo investigados a drea, a persisténcia das
faculas (regides de descarga na imagem), a distribuicao média de pixeis/quadro ao longo
do tempo, a nimero de objetos/quadro e o mapa de persisténcia. Estes atributos, em
conjunto, possibilitam quantificar adequadamente a atividade corona. Além disso, de
posse desses atributos, € possivel avaliar o grau de severidade das descargas, uma vez que

o tempo de exposicdo ao corona € um dos principais fatores que provocam a falha do
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isolador (MORENO et al., 2003). Se as descargas sdo mais recorrentes, sua severidade

também € maior e, portanto, tornam-se mais nocivas ao isolador.

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é propor um método de avaliagdo das condi¢des

operacionais de isoladores poliméricos a partir do processamento digital de imagens UV.

Para tanto, os atributos obtidos no processamento de imagens sdo correlacionados com

os atributos das descargas corona e com os niveis de degradacdo e poluicdo dos

isoladores, a fim de estabelecer os graus de criticidade da operacdo dos isoladores

poliméricos.

1.4.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Propor uma métrica baseada em aproximacdes para estabelecer os

principais parametros de captacdo da camera UV (ganho UV e distincia

de captacdo) e avaliar a sensibilidade dos atributos da imagem UV a

variacao dos parametros de captagdo;

e Propor um método de parametrizacio de imagens UV e extragdo de

atributos, considerando:

©)

©)

Integracdo das faculas em uma tinica regido principal;
Segmentagdo da regido principal do isolador do resto da imagem:;
Definicao do tamanho da facula (drea);

Definicdo da persisténcia da facula (densidade ou quantidade
pixeis/pixel);

Definicdo da quantidade média de pixeis/frame (distribuicao
média) para formar a regido;

Localiza¢do da facula em relagdo ao isolador;

Mapeamento da persisténcia ao longo do tempo como forma de

estimar o grau de severidade da descarga.
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e Correlacionar os atributos das imagens com os pardmetros da medicao de
descargas parciais em isoladores em diversas condicdes operacionais;

e Correlacionar os atributos das imagens com o grau de degradacdo e
polui¢do de isoladores poliméricos;

e Estimar o grau de criticidade da operacdo de isoladores poliméricos com

base na andlise dos atributos da imagem UV ao longo do tempo.

1.5 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Dentre as contribuicdes desta tese, destacam-se as seguintes:

e Elevacdo a confiabilidade do diagndstico das condi¢des operacionais de
isoladores poliméricos;

e Atenuacdo das subjetividades e a escassez de atributos numéricos durante
o procedimento de inspecao baseado na imagem UV;

e Proposi¢ao do uso de novos atributos da imagem UV para correlagdo com
os atributos das descargas corona;

e Estimacdo numérica dos atributos das descargas corona a partir de
atributos da imagem UV;

e Enfim, a proposicdo de um método de caracterizacdo das condigOes
operacionais de isoladores baseado nos atributos da imagem UV que

quantificam as descargas corona.

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho é composto por seis capitulos ordenados conforme a seguir.

No Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos tedricos dos principais temas
desta tese, quais sejam: a condugdo de eletricidade nos gases, os topicos pertinentes ao
estudo de isoladores poliméricos e as técnicas de processamento digital de imagens; com
a finalidade de introduzir o leitor nos temas abordados por esta tese.

No Capitulo 3, € realizada uma revisao bibliogréfica do estado da arte. O enfoque

foi dado nas pesquisas que tratam das metodologias de monitoramento de isoladores
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poliméricos que empregam técnicas de processamento digital de imagens UV para
quantificacdo das descargas corona.

No Capitulo 4, sao apresentados o material e os métodos utilizados no trabalho.
Os métodos estio divididos em procedimentos experimentais e abordagens, sendo estas
definidas em consonancia com os objetivos propostos.

No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, bem como,
sdo feitas as consideracdes finais de cada uma das abordagens do trabalho.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, conforme os objetivos
propostos, € como elas contribuem para o resultado final desta tese. Além disso, sdo
apresentadas perspectivas vislumbradas por este autor sobre as pesquisas que podem dar
prosseguimento a esta tese. Por fim, sdo apresentados os trabalhos técnico-cientificos

publicados que sdo correlatos a pesquisa.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as bases tedricas sobre as descargas elétricas em
gases, com foco nos mecanismos de conducdo de cargas, explicitados pelas teorias de
Townsend e de streamer. Além disso, € discutido o fendmeno das descargas corona. Em
seguida, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos isoladores poliméricos. Por
fim, é apresentada a tecnologia de captacdo de descargas corona baseada na blindagem
solar e as bases matematicas e computacionais que envolvem o processamento digital de

imagens.

2.1 DESCARGAS EM GASES

Os efeitos das descargas elétricas em objetos comecgaram a ser investigados para
fins cientificos por volta da penultima década do século XVIII, quando Lichtenberg
(1778) descreveu a formacdo das descargas a partir de figuras em papéis-filmes
fotogréficos, denominadas Figuras de Lichtenberg (LICHTENBERG, 1778). As Figuras
de Lichtenberg sdo o resultado visual da carbonizacdo do material durante a descarga
elétrica, como apresentado na Figura 2.1(a) e (b). A partir da andlise das figuras de
Lichtenberg, constatou-se que a formacgao das descargas varia conforme a polaridade da

tensdo aplicada, sua amplitude e sua forma de onda, como apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.1. Fotografia das Figuras de Lichtenberg com polaridade (a) positiva e (b) negativa. (Fonte:
LICHTENBERG, 1778)

(b)
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5 >
Lichtenberg nova Expelectria .
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Figura 2.2. Fotografia das Figuras de Lichtenberg em polaridades e niveis de tensdo distintos.
(Fonte: LEE & FOUST, 1927)

Quando as descargas elétricas ocorrem em gases, provocam alguns fenomenos
fisicos de interesse para o estudo da engenharia de alta tensao tais como o efeito corona,
principalmente, porque os sistemas elétricos que operam sob niveis elevados de tensao
estdo submetidos, constantemente, ao efeito corona e suas implicagdes. Para se
compreender os processos fisicos envolvidos nas descargas elétricas em gases €
necessario entender o comportamento dos gases e suas moléculas constituintes a partir da

teoria cinética dos gases.

2.1.1 TEORIA CINETICA DOS GASES

Os primeiros estudos da teoria cinética dos gases foram conduzidos por Bernoulli
(1738) e publicados na obra intitulada Hydrodynamica, que tratava da dindmica dos
fluidos (BERNOULLI, 1738). De acordo com Bernoulli, os gases sdo constituidos de
moléculas livres se movimentando em dire¢des aleatdrias e chocando-se elasticamente
entre si e com superficies.

Desdobramentos dos trabalhos de Bernoulli contribuiram para Clausius (1851) a
estabelecer o conceito de ‘caminho médio livre’ das moléculas de um gés. O caminho
médio livre é o valor médio das distancias percorridas por uma molécula entre duas
colisdes consecutivas e estd sujeito ao tamanho das moléculas do gis bem como as
variacOes de pressdo e temperatura; e, na atmosfera, € tdo maior quanto mais rarefeito é
o ar. Além disso, a agitacdo térmica das moléculas com o aumento da temperatura diminui
o caminho médio livre.

Formula¢des matematicas robustas para explicar o comportamento das moléculas
do gés, sob o aspecto da influéncia da temperatura na velocidade das moléculas, foram

desenvolvidas por Maxwell (1859) e, posteriormente, consolidadas por Boltzmann (1871)



27

(HALLIDAY et al., 2009). Eles estabeleceram uma funcao distribuicdo de probabilidade
das velocidades das moléculas dos gases para diferentes niveis de temperatura, como se

vé no exemplo da Figura 2.3.

Figura 2.3. Funcdes de distribuicdo de Maxwell-Boltzmann do gis nitrogénio para diferentes
temperaturas. (Fonte: adaptado de HALLIDAY et al., 2009)
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Assim, as moléculas de um gés se distribuem de forma que assumem intervalos
distintos de velocidade média. Portanto, dependendo das condicdes atmosféricas e de sua
velocidade, as moléculas podem assumir diferentes estados da matéria. Isso pode ser
observado, por exemplo, na evapotranspiracdo da dgua, em que as moléculas submetidas

as maiores temperaturas evaporam e outras se mantém no estado liquido.

2.1.2 MECANISMOS DE CONDUCAO DE ELETRICIDADE NOS GASES

Os primeiros estudos relevantes sobre a conducao da eletricidade nos gases foram
desenvolvidos por Coulomb (1785), que concluiu que a eletricidade flui no gés a partir
das forgas de repulsdo entre moléculas carregadas com a mesma polaridade. Entretanto,
o mecanismo de condugdo da eletricidade nos gases ndo € exatamente como proposto por
Coulomb (THOMSON, 1906).

Matteucci (1850) também verificou que a eletricidade pode fluir através do gés e
foi o primeiro a provar experimentalmente que os niveis de condug¢do da eletricidade no
gds estdo sujeitos as variagdes de pressdo (THOMSON, 1906). De acordo com o autor,
quanto menor a pressdo, menor a condutividade do gds. Mas, essa relacdo nao é
completamente linear.

Paschen (1889) demonstrou experimentalmente o comportamento da

condutividade de um gés, em termos de sua tensdo de ruptura, sob a variacdo da pressao.
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O autor provou que a tensao de ruptura do gis € elevada em baixas e altas pressoes, a
partir da expressdo empirica denominada, posteriormente, Lei de Paschen. A Lei de
Paschen relaciona o produto da pressdo do gds com a distincia entre eletrodos, ou pontos
de potenciais elétricos distintos, e a tensdo de ruptura do gas (KUFFELL, 2000).

De acordo com Thomson (1906), um gis em seu estado normal conduz
eletricidade de forma tdo irrelevante quanto possam ser as forcas elétricas atuantes sobre
ele. Entretanto, sob a acdo de um campo elétrico e por mais isolante que um gés seja,
havera a conducgao de eletricidade através dele em determinado nivel (THOMSON, 1906).
Nesse caso, dependendo das condi¢des do campo elétrico, pressdo do gés, umidade
relativa e temperatura, um gés pode perder sua propriedade isolante provocando uma
descarga disruptiva entre dois pontos com potenciais elétricos distintos. Ainda de acordo
com o autor, a descarga no gés € sustentada pelo agente externo, neste caso o campo
elétrico, durante o tempo em que ele esteja sendo aplicado. A partir do momento em que
a acdo do campo elétrico € interrompida, o gds retorna ao seu estado ndo condutivo
paulatinamente até a condutividade ser irrelevante. Entdo, sob condi¢des normais, um gas
pode ser considerado um bom isolante elétrico, sendo necessario entender os mecanismos

que fazem o gds conduzir corrente elétrica.

2.1.2.1 MECANISMO DE TOWNSEND

Para que haja corrente elétrica em um gds € necessario que algumas particulas
sejam 1onizadas e que exista um campo elétrico para dirigi-las. O processo de ionizagdo
ocorre quando um elétron € removido da camada orbital do 4&tomo além da influéncia do
nucleo e, simultaneamente, ocorre a formacao de um fon positivo (TOWNSEND, 1915).
Um 4tomo ou molécula neutros sé podem ser ionizados se for aplicada uma energia,
denominada energia de ionizacdo, suficiente para remover o elétron da camada orbital.
Se a energia de ioniza¢do ndo for suficiente para remover o elétron da camada orbital,
mas suficiente para fazer o elétron saltar para outra camada, ocorre a excitacdo do atomo
ou molécula.

Em um meio gasoso entre dois eletrodos com diferentes potenciais elétricos, os
elétrons livres adquirem energia na dire¢do do campo elétrico. Durante sua aceleragdo em
direcdo ao anodo, os elétrons podem colidir com moléculas neutras e provocar a liberagao
de novos elétrons e a criacdo de fons positivos. Os ions positivos sdo acelerados em

direcdo ao cdtodo e, ao bombarded-lo, podem dar origem a elétrons secundarios. Esse
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processo € denominado ionizagdo por colisdo e a conducdo ocorrerd por meio de
avalanches de elétrons.

Townsend (1915) descreveu experimentalmente o processo de ionizagdo por
colisdo a partir da variacdo da corrente em fungdo do campo elétrico aplicado entre dois
eletrodos paralelos. Townsend constatou que a corrente se comporta, inicialmente, de
forma mais ou menos linear e proporcional a tensdo aplicada até um determinado nivel
de tensdo, como pode ser visto na Figura 2.4, no intervalo entre V, e V; (TOWNSEND,
1915). Neste intervalo, os elétrons estdo sendo acelerados em dire¢do ao anodo. Durante
o intervalo de tensdo entre V; e V,, a corrente permanece constante ou saturada, porque a
quantidade de elétrons livres ainda € limitada. No intervalo entre V, e V3 a tensdo atinge
valores mais elevados e a corrente passa a se comportar de forma exponencial, devido as

colisdes entre elétrons e moléculas, que dao origem a mais elétrons livres e ions positivos.

Figura 2.4. Comportamento da corrente em fun¢io da tensdo em um processo de ionizagdo como descrito
por Townsend. (Fonte: adaptado de KUFFELL, 2000)
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Para explicar o comportamento exponencial da corrente, Townsend definiu o
parametro «, ou primeiro coeficiente de ioniza¢do de Townsend, como uma func¢do da
intensidade de campo elétrico e que representa a quantidade de elétrons livres (e, portanto,
fons e colisdes) produzidos por elétron livre por unidade de comprimento na direcdo do
campo elétrico aplicado. Considerando dois eletrodos distanciados entre si de d e uma
corrente inicial /y deixando o citodo, Townsend descreveu a corrente de ionizacdo [ a

partir da equagdo em (2.1):

I =1I,e*. 2.1

Entretanto, essa equacdo explica somente a primeira etapa do processo de

ionizagdo até a ruptura, caracterizado na curva pelo intervalo entre V, e V5. Essa primeira
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etapa torna-se completa quando a avalanche inicial de elétrons atinge o anodo. Todavia,
considerando o aumento exponencial da quantidade de elétrons livres, novos elétrons
podem ser liberados no dielétrico por outros mecanismos e podem dar origem a novas
avalanches. O aumento da taxa de crescimento da corrente, no intervalo entre V5 e V/,, sdo
creditados aos mecanismos adicionais (secundarios) que podem ocorrer, quais sejam: a
colisdo de fons positivos com o citodo com energia suficiente para liberar elétrons do
catodo, a foto-emissdo de elétrons causada pela excitacdao de dtomos que emitiram fétons
em avalanches anteriores e o retorno de particulas excitadas ao estado inicial, provocando
a emissao dos elétrons das camadas mais externas.

Os elétrons liberados nos processos secundarios sd@o contabilizados em termos do
segundo coeficiente de ionizacdo de Townsend, y. O coeficiente y € definido como a
quantidade liquida de elétrons secundarios produzidos por fons positivos incidentes sobre
o catodo, fétons e particulas metaestdveis, por unidade de comprimento na dire¢dao do
campo elétrico aplicado. O valor total de ¥ é a soma de cada coeficiente relativo aos
processos secundérios € € uma funcdo da pressdo do géis e da intensidade do campo
elétrico. Como descrito pelo processo de ionizacdo de Townsend, a aplicagdo de
potenciais mais elevados acarreta no aumento exponencial da corrente. Os elétrons
criados pelos processos secundarios podem elevar a corrente a regido entre os valores de
tensdo V3 e V4, na Figura 2.4. Nessa regido estd o limiar entre uma descarga ndo sustentada
e um descarga autossustentada, portanto, a corrente de ionizacao € reescrita em termos do
segundo coeficiente de Townsend pela equagdo em (2.2):

ead

I =1, e

(2.2)

em que / € a corrente de ionizagdo, I, € a corrente inicial que sai do citodo, e ysao os
coeficientes de ionizacdo primadrio e secunddrio, respectivamente, e d € a distancia entre
os eletrodos.

A equacdo em (2.2) explicita a corrente de ionizagdo até o instante em que ocorre
a ruptura, ou a descarga torna-se autossustentada. Nesse instante, a corrente de ionizagao
nao depende mais da corrente inicial, porque os processos secunddrios € que sustentam a
descarga. Dessa forma, a corrente de ionizagdo é indeterminada, porque o denominador
da equacdo em (2.2) se aproxima de zero. Essa condi¢do determina o critério de ruptura

de Townsend e € escrita em termos da equacao em (2.3):
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y(e® —1) = 1. (2.3)

De acordo com o critério de ruptura de Townsend, se o termo a esquerda da
equagao € menor do que 1, as correntes devido as avalanches primadrias e secunddrias
tendem a diminuir e a descarga ndo se sustenta. Se é maior do que 1, a descarga cresce
muito rapidamente.

Considerando o espacamento e a pressdo do gds determinados, a tensdao que
fornece os valores de « e y que satisfazem o critério de ruptura é chamada tensdo de
ignicdo (tensdo de centelhamento ou tensdo de ruptura) e a distancia do espagamento é
chamada distancia de igni¢do. O tempo entre o instante em que o valor da tensdo de
ignicdo € atingido entre os eletrodos e o instante em que ocorre efetivamente a ruptura é
chamado de tempo de atraso para a ruptura e depende, principalmente, das caracteristicas
do gés presente, da geometria dos eletrodos e, portanto, do grau de uniformidade do

campo elétrico.

2.1.2.2 MECANISMO DE STREAMER OU FORMACAO DO CANAL

A teoria de Townsend foi comprovada experimentalmente, todavia ndo foi capaz
de explicar a ruptura em determinadas condi¢des como em grandes espagamentos entre
eletrodos, em configuracdes de campo ndo uniformes e em situagdes de tensao de impulso
rapido. Dessa forma, uma nova teoria foi desenvolvida baseada na formacao de um canal
ou plasma condutor, denominado de Streamer (KUFFELL, 2000).

O Mecanismo de Streamer explica porque a tensao de ruptura depende da pressao
do gis e da geometria dos eletrodos, e ndo somente do processo de ionizagdo como
explicitado por Townsend. Além disso, na prética, os tempos de atraso sdo muito menores
do que os previstos pelo mecanismo de Townsend e as descargas de Townsend seriam
muito difusas, enquanto que na pratica sdo encontradas descargas filamentares e
irregulares, intermitentes e permanentes.

Em um campo uniforme, o crescimento de uma avalanche de elétrons é dado por
e%® . Entretanto, Raether (1940) observou que, se em um espagamento a quantidade de
elétrons ultrapassar 10%, a carga espacial criada pelos portadores de carga provoca uma
distor¢do no campo elétrico externo aplicado (KUFFELL, 2000). O movimento dos
elétrons em direcdo ao anodo € representado por uma esfera seguida de um cone que

apresenta fons. Os elétrons se movem muito rdpido em relacao aos fons e ao atingirem o
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anodo fazem com que os ions, ainda em suas posi¢des originais, formem uma carga
espacial préxima ao anodo.

Devido a presenga da carga espacial criada, o campo elétrico aumenta e novas
avalanches sao formadas por elétrons secundérios por fotoionizac@o na ponta do cone da
carga espacial. As avalanches secundarias incrementam ainda mais a carga espacial e esta
passa a se estender para as proximidades do catodo. Esse processo € relativamente rapido
e provoca a criacdo de um caminho ou canal, porque hé liberacdo de mais elétrons no
catodo na tentativa de neutralizar a carga espacial positiva. O resultado € a ruptura do

dielétrico gasoso (KUFFELL, 2000).

2.1.2.3 LEIDE PASCHEN

Os mecanismos de ruptura dos dielétricos gasosos foram determinados a partir da
teoria de Townsend para campos uniformes e da teoria da formacao de canal ou teoria de
streamer para campos nao uniformes. As condi¢des de ruptura dependem de diversos
fatores, tais como: grau de uniformidade do campo, pressio do gds, temperatura,
geometria dos eletrodos, distancia entre eletrodos e o material dos eletrodos. A lei de
Paschen esclarece o comportamento da tensdo de ruptura em funcdo de pd (pressdo-
distancia) para diversos gases.

Anteriormente, foi apresentado o critério de Townsend para ruptura na equacao
em (2.3). Os coeficientes a e ysdo funcdes da pressao do gas (p) e do campo elétrico (E)
aplicado, que por sua vez é funcdo da diferenca de potencial (V) e da distancia (d) entre

eletrodos, conforme as expressdes em (2.4), (2.5) e (2.6):

<) e
r=r()e 25)
E= 5 (2.6)

A substitui¢do dos termos das equacdes em (2.4), (2.5) e (2.6) na equagao que

descreve o critério de ruptura de Townsend, em (2.3), resulta na equagdo em (2.7):
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f (pld) [e”dfl(pid) - 1] =1. 2.7)

A relacdo entre a tensdo aplicada (V) e pd resulta na curva de Paschen para os gases.
Uma curva tipica de Paschen € apresentada na Figura 2.5. Sendo conhecidas as fungdes f;

e f2, a lei de Paschen pode ser diretamente representada como em (2.8):

V= f(pd). (2.8)

Figura 2.5. Curva de Paschen — tensdo de ruptura versus caracteristica pd em um campo uniforme.
(Fonte: adaptado de ARORA e MOSCH, 2011)
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2.1.3 TiroS DE DESCARGAS EM GASES

As descargas tipicas que ocorrem nos gases sao:

e Descarga escura: é também chamada descarga de Townsend, com uma
magnitude de corrente de até 10 A, e ocorre devido a resistividade do
gds, provocando a distor¢do local das cargas espaciais, sem que haja
energia suficiente para fotoionizagdes;

e Descarga streamer: ¢ definida como a descarga de ruptura do dielétrico.
As descargas streamer podem ser observadas a partir da analise da onda
no osciloscépio e se manifestam nos picos positivos como impulsos de
corrente discretos (com 50 a 300 ms de duracdo e amplitude varidvel).
Geralmente, o aumento da tensdo aplicada entre os eletrodos provoca o
aumento da amplitude das descargas. Fétons podem ser emitidos e formar

novas avalanches;
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e Descarga leader: em campos elétricos intensos em que os eletrodos estao
muito distantes entre si pode haver a pré-ruptura da descarga streamer. A
pré-ruptura da descarga streamer pode ser entendida como a descarga
leader, provocada por fotoionizagdes, que aparentemente forma a imagem
imediatamente antes da ruptura do dielétrico;

e Descarga impulsiva: ocorre devido a uma tensdo de impulso de
ascendéncia brusca em que o tempo de subida seja semelhante ao tempo
de formacdo de uma descarga. Ela se desenvolve em forma de avalanche,
num processo rapido, que depende da forma de onda e do pico de tensao;

e Descarga corona: ocorre em campos elétricos locais muito intensos e
divergentes. Ndo caracteriza a ruptura completa do dielétrico, mas a
energia transferida pelos campos elétricos ioniza as particulas do gds. E
perceptivel pela luminescéncia caracteristicamente azulada e emite luz
UV. Além disso, possui um som caracteristico ruidoso. A presenca da

descarga corona (ou efeito corona) em linhas aéreas pode introduzir

perdas ao sistema.

Dentre as descargas citadas, o estudo das descargas corona € relevante para a
engenharia de alta tensdo, principalmente, porque a maioria dos equipamentos elétricos
que trabalham sob campo elétrico intenso e ndo uniforme estdo submetidos aos efeitos
das descargas corona. Um dos principais componentes do sistema elétrico que operam
sob essas condi¢des sao os isoladores poliméricos.

As descargas corona se originam em campos elétricos locais intensos € nao
uniformes produzidos por altas tensdes. Elas se caracterizam por serem descargas
pequenas em um Unico meio gasoso exterior, que se formam antes que haja a ruptura
completa. Alguns dos efeitos destas descargas sdo cintilagdes luminosas e audiveis, que
podem ocorrer de forma estaciondria ou intermitente, a formacdo de 0z6nio no ar e o
aparecimento de perdas em sistemas de energia.

De acordo com Peek Jr. (1920) e Whitehead (1920), as perdas devido as descargas
corona sdo proporcionais a amplitude da tens@o aplicada e a frequéncia de operacdo. As
descargas corona tendem a se manifestar proximo as regides de pico da onda de tensdo,

na regido acima da tensao de inicio de corona, conforme apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Regides de manifestagdo das descargas corona do ponto de vista da onda de tensdo. (Fonte:
préprio autor)
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A expressdo para as perdas apresentada por Peek Jr. (1920) considera a diferenca
entre a tensao de pico de operagdo e a tensao de inicio de corona, que € determinada pelas
condi¢cdes do ar atmosférico e pela geometria dos eletrodos, regides energizadas ou

condutores, e esta representada pela equacio em (2.9):

P=a(f + o)V —Vy)? (2.9)

em que P é a quantidade de perdas devido as descargas corona em watts (W), f € a
frequéncia de operacdo do sistema (em Hz), ¢ € uma constante obtida experimentalmente
e igual a 25, V € a tensdo de operacdo do sistema no instante em que a perda estd sendo
calculada e Vy € a tensdo de inicio de corona para as condigdes de operacdo. A constante

a € dada pela equacao em (2.10):

a= %,/r/s, (2.10)

em que A é uma constante obtida experimentalmente e igual a 241, 6 é o fator de
densidade do ar a 25°C e a 760 mmHg, r € o raio do condutor e s € a distancia entre
condutores.

A tensdo de inicio de corona Vy (em kV) foi determinada experimentalmente por
Peek e denominada tensdo critica de corona visual para sistemas em corrente alternada,

como apresentada na equagdo em (2.11):

Vo =21,1.m. 6.r(1 +%) log, s/r, (2.11)

em que m € o fator de irregularidade da superficie do condutor (m = 1 para superficies

polidas), r € o raio do condutor em centimetros, s € o espacamento entre condutores
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paralelos e v € a tensdo de operagdo do sistema em relagdo ao neutro. O parimetro § € o

fator de densidade do ar, a 25 °C e 760 mmHg, de acordo com a equacio em (2.12):

_ 392.b

- 2.12
273+t ( )

em que b € a pressdo barométrica em milimetros de mercirio e 7 € a temperatura em °C.

2.2 ISOLADORES POLIMERICOS

Os isoladores poliméricos sdo componentes estiticos € passivos no sistema
elétrico cujas funcdes sdo suportar mecanicamente e isolar eletricamente e os cabos das
linhas de transmissdo. Os isoladores poliméricos surgiram no final da década dos 50 e
inicio da década dos 60 e passaram a ser utilizados de forma ostensiva a partir da década
dos 70 (HALL, 1993). Desde entdo, sofreram diversas modificagdes em seus materiais
constituintes € em sua estrutura construtiva. Um esquema de uma forma construtiva

comum de um isolador polimérico nos dias atuais € mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7. Esquema construtivo mostrando as principais partes de um isolador polimérico. (Fonte:
adaptado de ORIENT POWER, 2017)
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2.2.1 NUCLEO DE FIBRA DE VIDRO REFORCADA

O nicleo corresponde ao dielétrico que separa as partes de diferentes potenciais e
¢ fabricado com fibra de vidro reforcada com polimero (Fiber Reinforced Polymer - FRP)
para suportar as solicitacdes mecanicas de tracdo, tor¢cdo e compressao a que estd
submetido em operacao, além das solicitagdes elétricas. O processo de fabricacdo do
nicleo é denominado pultrusdo. Nesse processo, os fios de fibra de vidro recebem
reforcos de resina para adesdo entre si e passam por uma cura térmica até o final do

processo em que sdo cortados em perfis de tamanhos e espessuras pré-definidos
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(GORUR et al., 1999; LAPP, 2017). Apds esse processo, o nicleo recebe o revestimento

polimérico.

2.2.2 REVESTIMENTO POLIMERICO

O revestimento tem a fun¢do de proteger o nicleo de radiacdo UV e polui¢dao
quimica e, além disso, possui aletas que formam o perfil da distancia de escoamento entre
as ferragens. Existem diversos materiais poliméricos que podem ser utilizados na
fabricacdo do revestimento de isoladores, tais como: borrachas de silicone vulcanizadas
em temperatura ambiente (Room Temperature Vulcanizing - RTV) e em altas
temperaturas (High Temperature Vulcanizing - HTV), mondmeros de EPR e
copolimeros, mondmeros EPDM e copolimeros, copolimeros de silicone e borrachas de
etileno e polipropileno. Alguns desses materiais ainda podem receber aditivos
inorganicos como a silica e a alumina tri-hidratada, que intensificam a resisténcia ao
trilhamento.

Os materiais poliméricos se destacam devido ao seu desempenho sob polui¢do e
aresisténcia ao trilhamento, que sao fatores criticos de operagao do isolador. Um processo
de fabricacdo inadequado ou o envelhecimento precoce do material podem provocar
falhas no isolador e desligamentos de linhas. Uma comparagdo entre isoladores
poliméricos com diferentes revestimentos e niveis de envelhecimento e isoladores de
porcelana é mostrada na Figura 2.8, em uma relacdo entre a tensdo de ruptura e a
densidade equivalente de deposicao de sal (Equivalente Salt Deposition Denstity - ESDD)
(GORUR et al., 1999). Esses dados demonstram o desempenho superior de isoladores
poliméricos frente aos ceramicos quando ambos sdo submetidos a polui¢do. Mas, também
evidencia a perda de desempenho dos isoladores poliméricos com o passar do tempo,

quando sofrem envelhecimento.
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Figura 2.8. Comparacio entre isoladores com diferentes materiais e condi¢cdes de envelhecimento em
relacdo a tensdo de flashover e a ESDD. (Fonte: adaptado de GORUR et al., 1999)
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2.2.3 FERRAGENS E TERMINAIS DE CONEXAO

As ferragens terminais (end fittings), por sua vez, cumprem a funcdo de conectar
o nucleo do isolador entre o suporte da torre e o suporte dos cabos. Elas sdo fabricadas
em obediéncia as normas internacionais IEC 60471 (1977), IEC 60120 (1984), e ANSI
C29 (2013) e a norma brasileira ABNT NBR 15255 (2005), e podem ser dos seguintes
tipos: olhal, manilha direta, manilha em Y, concha e bola (HUBBELL, 2017). As formas
mais comuns de conexdo das ferragens ao nicleo do isolador podem ser por colagem com
resina ou por estampagem. Em qualquer dos casos, a conexao entre as ferragens e o niicleo
deve ser segura e inviolavel, para que o nucleo ndo sofra ataques quimicos por intrusao
de impurezas. A degradacdo ou violacdo dessas conexdes € fator determinante para
retirada do isolador da linha, assim como a presenga de corrosdo nas ferragens que

intensifica a atividade corona.

2.2.4 CARACTERISTICA DE HIDROFOBICIDADE

Uma caracteristica desejavel dos polimeros € a hidrofobicidade. A
hidrofobicidade € a capacidade que um material possui de repelir 4gua. A dgua depositada
em uma superficie hidrofébica forma gotas ao invés de caminhos continuos ou filmes
superficiais. Essa caracteristica pode ser descrita pelo angulo de contato entre uma gota e

uma superficie. Na Figura 2.9 sdo apresentados diagramas representativos de gotas de
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dgua em superficie hidrofébica (em A) e hidrofilica (em B). O angulo de contato 8. maior

que 90° caracteriza uma superficie hidrofébica.

Figura 2.9. Contato de uma gota de d4gua em uma superficie hidrofébica em A e em uma superficie
hidrofilica em B. (Fonte: adaptado de AMIN et al., 2007)
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Por ndo permitir a formag¢do de caminhos aquosos continuos, a superficie
hidrofébica tem uma resisténcia de superficie superior a de uma superficie hidrofilica.
Essa condi¢do faz com que o desempenho dos isoladores poliméricos seja superior ao dos
isoladores ceramicos em condi¢des de alta umidade relativa do ar, chuva e poluicao
(STRI, 1992; GORUR et al., 1999). A capacidade hidrofébica se transfere, até certo
ponto, a camada de poluicdo depositada sobre o isolador, o que tende a aumentar os
intervalos entre as lavagens programadas (OESTERHELD, 1996). Entretanto, a
hidrofobicidade reduz-se ao longo do tempo, devido a exposic¢ao do isolador as condi¢des
ambientais e as descargas superficiais e corona (STRI, 1992).

Com o intuito de orientar a inspe¢dao de superficies poliméricas em campo, o
Swedish Transmission Research Institute (STRI) estabeleceu diferentes classes de
hidrofobicidade (Hydrophobicity Class - HC), cujo critério utilizado para distingui-las é
o angulo de contato 6. entre as gotas e a superficie polimérica. As classes de
hidrofobicidade e seus respectivos critérios estdo resumidos na Tabela 2.1. Fotografias de
superficies com diferentes niveis de hidrofobicidade sao mostradas na Figura 2.10(a) e
(b). Na Figura 2.10 (a), as fotografias apresentam as diferencas visuais entre as classes de
hidrofobicidade e constam no guia de inspe¢do elaborado pelo STRI (1992). Na Figura
2.10 (b), as fotografias mostram as classes de hidrofobicidade reproduzidas a partir de

diferentes concentragdes de dlcool isopropilico e 4gua (THOMAZINI et al., 2008).
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Tabela 2.1. Critérios e descri¢des das classes de hidrofobicidade estabelecidos pelo STRI. (Fonte:
adaptado de STRI, 1992).

HC Critério Descriciao

1 Oc = 80° Formacdo de gotas discretas de tamanho reduzido.
2 50° < 6c < 80° Formacdo de gotas discretas de tamanho superior as da classe HC 1.
3 20° < Oc < 50° Formacgdo mista de gotas discretas e disformes.

Formagao mista de gotas e tracos molhados que cobrem ndo mais que 2 cm?.

4 ° . - 2 . )
fc <20 Toda a drea molhada ndo € superior a 90% da 4rea observada.
5 0c ~ 0° Presenca de dreas molhadas superiores a 2 cm? que cobrem até 90% da drea
- observada.
6 0c = 0° Presenca de dreas molhadas que cobrem mais de 90% da drea observada e
- poucas dreas filamentares secas.
7 6c=0° Filme continuo de dgua que cobre toda a drea observada.

Figura 2.10. (a) Exemplos tipicos de superficies com classes de hidrofobicidade HC 1 até HC 6 (Fonte:
STRI, 1992), (b) Reproducao das classes de hidrofobicidade com superficies molhadas por concentragdes
distintas de dlcool isopropilico e dgua. (Fonte: adaptado de THOMAZINI et al., 2008)

(@) b

2.2.5 CONTROLE DE QUALIDADE EM ISOLADORES POLIMERICOS

O desempenho dos isoladores em servico estd intimamente relacionado com o
controle de qualidade de sua fabricagdo. Sendo assim, o fabricante deve garantir que os

isoladores poliméricos preencham requisitos minimamente aceitdveis para suportarem as
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diversas condi¢des as quais estdo expostos durante sua operacdo. Além disso, embora
considerando-se as caracteristicas intrinsecas de cada projeto, as linhas de transmissao
acompanham modelos padronizados. Portanto, torna-se uma regra geral que os isoladores
também possuam padronizacdo. Para garantir que os isoladores atendam as exigéncias de
operacdo, algumas amostras sdo testadas mediante ensaios elétricos e mecanicos.

As principais normatizagdes que tratam da padronizagdo de isoladores
poliméricos foram elaboradas pela International Electrotechnical Comission (IEC) e pelo
American National Standards Institute (ANSI). Além dessas organizagdes, a Canadian
Standard Association (CSA), a American Society for Testing and Materials (ASTM) e a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também possuem documentos que
normatizam ensaios para isoladores poliméricos e relacionados a materiais poliméricos.

As normas IEC 61109 (2008) e IEC 62217 (2012) dividem os testes com
isoladores poliméricos em quatro categorias: testes de projeto (ou desenho), testes de tipo,
testes de amostra e testes de rotina. Os testes de projeto tém a finalidade de determinar as
aptidoes do desenho de um modelo especifico do isolador, do material do qual foi
constituido e dos métodos de manufatura utilizados para produzi-lo.

Os testes de tipo, por sua vez, sdo definidos pela norma IEC 61109 (2008). Os
testes de tipo tém a finalidade de diferenciar os isoladores segundos suas caracteristicas
construtivas. Dessa forma, os isoladores podem ser diferenciados eletricamente de acordo
com as seguintes caracteristicas: distancia de arco a seco, distincia de escoamento,
inclinacdo das aletas, didmetro das aletas e espacamento entre as aletas. Mecanicamente,
os isoladores se diferenciam por: mdxima carga média especificada para o diametro do
ntcleo, método de acoplamento das ferragens e tipos de ferragens. Na Tabela 2.2, estdo

resumidos os testes de projeto e testes de tipo apresentados por ambas as normas.
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Tabela 2.2. Testes para controle de qualidade de isoladores de acordo com as normas IEC 61109 e IEC
62217. (Fonte: adaptado de IEC 61109, 2008; e IEC 62217, 2012).

Norma Testes de Projeto

Testes nas interfaces e conexdes com as ferragens:
e Exame visual;
e Teste de impulso de tensdo de frente ingreme;
e Teste de tensdo na frequéncia industrial a seco.

Testes nas aletas e material do revestimento:
o Teste de dureza;

IEC 62217 (2012) e Teste de intemperismo acelerado;

e  Teste de trilhamento e erosao em névoa salina;
e Teste de inflamabilidade.

Testes no material do niicleo:
e Teste de porosidade (penetracdo de corantes);
e Teste de difusdo de dgua ou umidade;
e Teste de tensdo suportdvel.

Testes de tipo

Testes elétricos:
e Teste de tensdo suportdvel de impulso atmosférico a seco;
e Teste de tensdo suportdvel molhado;

IEC 61109 (2008) e Teste de tensdo suportavel de impulso atmosférico molhado, para
isoladores = 300 kV.

Testes mecanicos:
e Teste de resisténcia a danos;
e Teste de rigidez mecanica do acoplamento das ferragens ao ntcleo.

J4 os testes de amostra, que sdo generalistas, sdo realizados com amostras
aleatorias dos lotes de isoladores fabricados de forma a verificar caracteristicas
construtivas e de qualidade da manufatura, bem como os materiais utilizados. Sao
verificadas dimensdes, qualidade das conexdes entre nicleo, revestimento e ferragens,
carga mecanica suportavel e teste de galvanizacdo nas ferragens. Caso a amostra
apresente falhas em alguns dos requisitos, repeticdes dos testes estdo previstas pela
IEC 61109 (2008).

Segundo a IEC 61109 (2008), dois testes de rotina sdo realizados com a finalidade
de eliminar isoladores defeituosos da linha de produgdo e, portanto, todos os isoladores
sdo submetidos aos testes de rotina. O primeiro € o teste mecanico de rotina, em que todo
1solador deve suportar uma carga de tensao igual a 50% da carga mecanica suportavel por
pelo menos 10 segundos. O segundo € o teste por exame visual, em que todas as partes

do isolador sdo verificadas visualmente, nao sendo permitidas as seguintes condig¢des:
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e Defeitos superficiais com dreas superiores a 25 mm? ou dreas defeituosas
acima de 0,2% da drea total superficial do isolador e profundidade superior
almm;

e Fissuras ou frestas no revestimento, principalmente nas regides proximas
as ferragens;

e Separagdes na interface entre ferragens e o nicleo revestido;

e Separagdes entre aletas e revestimento do nicleo;

e Protrusdes na superficie polimérica do revestimento superiores a I mm.

2.2.6 MECANISMOS DE FALHA EM ISOLADORES POLIMERICOS

Na década dos 60, logo ap6és o inicio do uso de isoladores poliméricos, foram
notadas diversas falhas devido a danos superficiais e punctura (perfuracdes) (VOSE,
1965), que € uma descarga disruptiva que ocorre em um dielétrico solido e provoca perdas
no isolamento e destruicdo de microestruturas. Com o desenvolvimento de novos
materiais e redesenhos de perfis, algumas melhorias substanciais foram obtidas como, por
exemplo: diminui¢do da ndo uniformidade de campos elétricos, aumento da resisténcia a
erosdo e aperfeicoamento da superficie hidrofébica. Entretanto, os modelos atuais de
isoladores poliméricos ainda estdo sujeitos as falhas, que podem ocorrer por diversas
razdes (GORUR et al., 1999; GUBANSKI et al., 2007). Dentre as razdes que provocam

a falha de isoladores poliméricos estdo:

e Manejo durante transporte e instalacao;

e Vandalismo;

e Defeitos e falhas no processo de fabricagao;
e Descargas flashovers;

e Contaminagdo quimica;

e Estresses elétricos.

Segundo Gorur e outros (1999) e Tourreil (1999), os isoladores poliméricos sdo
facilmente avariados devido ao manejo inadequado. Durante a armazenagem e o
transporte, podem estar suscetiveis a superficies afiadas ou abrasivas que podem danificar
o revestimento. A violag¢do do revestimento aliada a umidade e campos elétricos intensos

pode provocar trilhamento e fratura fragil no nicleo, embora os fabricantes aleguem que
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a fratura fragil ¢ um problema superado. Durante a instalacdo, movimentos inadequados
de icamento, tragdes e tor¢cdes também podem provocar fraturas no nicleo. Por essas
razdes, o grupo de trabalho WG 22.03 do Cigre (2001) elaborou um guia de manejo de
isoladores poliméricos, desde sua fabricagdo até a energizacdo em linha, com o intuito de
mitigar as falhas provocadas por manejo inadequado.

Outro fato que pode provocar a falha do isolador é o vandalismo. Os vandalos
costumam usar os isoladores como alvo para disparos por armas de fogo. De acordo com
Kikuchi e outros (1999), esse tipo de vandalismo € muito mais notdvel nos isoladores de
vidro, porque espatifam ao serem alvejados e provocam um efeito visual mais atrativo.
Os isoladores poliméricos nao explodem nem se despedacam ao serem alvejados,
tornando-se menos atrativos. Entretanto, segundo demonstrado por Burnham e Waidelich
(1997), um tiro que atinge o isolador polimérico pode provocar exposi¢do do nucleo a
umidade ao remover por¢des do revestimento. A localizacdo de defeitos provocados por
vandalismo ndo € trivial e, consequentemente, se nao houver tempo hébil para reparos, o
isolador pode vir a falhar.

Um outro fator determinante para a falha do isolador polimérico esta relacionado
ao seu processo de fabricacdo. Nesse sentido, o controle de qualidade durante a fabricacao
¢ de extrema importancia para evitar problemas durante a operacao. Por exemplo, durante
o processo de pultrusdo, o uso inadequado de resina ou de pressdes nao uniformemente
distribuidas pode provocar baixa adesdo na fibra do nucleo e, consequentemente, fraturas.
No revestimento, a exigéncia de perfis homogéneos sem sobras, de forma que nao haja
rebarbas, ndo € em vao. Como o polimero sofre degradacdo por erosao devido a acdo de
bandas secas ou corona, concentragdes de campo elétrico em regides limitadas do
revestimento devem ser evitadas. Durante o processo de extrusdo ou adesdao do
revestimento ao nucleo ndo pode haver falhas como pré-aquecimento incorreto, presenga
de umidade e moldes inadequados. Toda a superficie no entorno do nicleo deve ser
revestida com boa adesdo, de forma que ndo haja infiltracdo e difusdo de impurezas e
compostos quimicos degradantes.

Além dos fatores anteriores, o surgimento de sobretensdes ocasionadas por
manobra e descargas atmosféricas na linha podem provocar flashover no isolamento
(GORUR et al., 1999). O flashover, nesse caso, ndo tem origem em falhas do isolador.
Mas, dependendo do tempo da ocorréncia e da energia dissipada, pode provocar avarias
no revestimento e na intersecdo (selo) entre ferragem e nucleo, além de danificar

ferragens e anéis equalizadores.
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Por outro lado, a degradacdo de isoladores poliméricos tem como causas
majoritarias as condi¢des do ambiente de instalacao, que relacionam o clima, os niveis de
poluicdo e as configuracdes dos campos elétricos. Nos seus trabalhos, em Moreno e Gorur
(2001) e em Moreno e outros (2003), os autores demonstraram que, mesmo sob condicoes
de baixa poluicdo e umidade, os revestimentos poliméricos sofrem degradacdo por
exposicdo a periodos prolongados de atividade corona provocada por campos elétricos
locais intensos. Os autores demonstraram que o tempo de exposicao ao corona € um dos
principais fatores que degradam o revestimento polimérico, uma vez que os danos
provocados pelo corona ao material sdo irreversiveis.

Além disso, os autores demonstraram que a combinacdo de fatores elétricos e
quimicos sd3o mais nocivos ao revestimento polimérico do que fatores térmicos. Operando
sob condic¢des atmosféricas adversas, o isolador polimérico pode sofrer contaminacao por
agentes degradantes. Polui¢do advinda da fuligem, compostos da chuva 4cida, 4cido
nitrico da atividade corona sdo exemplos de contaminantes que causam degradacdo do
revestimento polimérico e facilitam o aparecimento de correntes de fuga elevadas. Nesses
casos, o trilhamento do revestimento e a possibilidade de sua violaco, atingindo o ntcleo,
sao fatores limitantes da operacdo do isolador que pode vir a falhar e provocar flashover,
principalmente sob condi¢des de umidade relativa do ar elevada.

Devido aos diversos mecanismos de falha a que os isoladores poliméricos estao
submetidos, € imprescindivel procurar maneiras de monitorar e diagnosticar suas
condi¢des operacionais.

O Electric Power Research Insitute (EPRI) elaborou um guia que apresenta os
principais defeitos visiveis em isoladores poliméricos, suas provaveis causas € os efeitos
que provocam as falhas, visando facilitar a inspec¢do visual de isoladores em campo, Além
disso, o guia do EPRI (2006) recomenda critérios de tomada de decisdo e prioridade de
acdo, conforme estd mostrado na Tabela 2.3. Um guia semelhante de identificacdo de
defeitos foi elaborado pelo STRI (2003). Um resumo das informagdes fornecidas por

ambos 0s guias que mostra os principais defeitos em isoladores € apresentado na Tabela

24.
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Tabela 2.3. Critérios de acdo para a inspecao visual de isoladores poliméricos em campo. (Fonte:

adaptado de EPRI, 2006).

Prioridade de acio Definicao Acéo
A Isolador bom ou similar a novo. Nenhuma ac¢do necessdria.
B Baixo grau de degradagdo, desgaste ou Monitorar  possiveis  danos
dano. futuros.
C Grau moderado de degradacdo, desgaste ou Considerar a troca do isolador.
dano.
D Alto grau de degradacgdo, desgaste ou dano. Remover isolador de servigo.

Tabela 2.4. Exemplos de defeitos em isoladores poliméricos. (Fonte:

(2006) e DOMINGUES (2012))

adaptado de STRI (2003), EPRI

Visualizacio

Descricao

Classificacdo EPRI

Rachaduras e descascamento —
Degradacdo  provocada  por
condicdes severas de poluicdo,
umidade e distribui¢do de campo
elétrico. Pode ser agravado por
polimero de baixa qualidade.

Prioridade de acdo: C
Acdo: Considerar a troca do
isolador.

Trilhamento — Degradagio
provocada por formagdo de
caminhos condutivos devido a
circulacdo intensa de correntes
de fuga ou contaminacdo
superficial elevada.

Prioridade de agdo: D
Acdo: Remover isolador de
Servigo.

Erosao — Degradacio provocada
por atividade corona intensa e
persistente, correntes de fuga e
condigdes severas de poluigdo,
umidade e distribui¢do de campo
elétrico.

Prioridade de agdo: D
Acdo: Remover isolador de
Servigo.

Exposicio do nicleo -
Degradacdo  provocada  por
atividade elétrica intensa e

condigdes severas de poluigdo,
umidade e distribui¢dao de campo
elétrico.

Prioridade de agdo: D
Acdo: Remover isolador de
Servigo.

Corrosao das Ferragens -
Degradacdo  provocada  por
condigdes severas de poluigdo,
umidade  ou  galvanizacdo
inadequada.

Prioridade de acdo: B
Acdo: Monitorar possiveis danos
futuros.
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2.3 CAPTACAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS UV

2.3.1 DETECCAO DAS DESCARGAS CORONA POR CAMERA UV

A radiacdo luminosa emitida pelas descargas corona se manifesta com
comprimentos de onda na faixa do UV, entre 230 e 405 nm, aproximadamente. As
emissOes mais intensas se manifestam na faixa entre 300 e 360 nm, como estd mostrado

na Figura 2.11.

Figura 2.11. Espectro eletromagnético da radiacio solar e corona. (Fonte: adaptado de UVIRCO
TECHNOLOGIES, 2017)
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Nessa faixa do espectro luminoso, a radiacdo solar € mais intensa que a radiacao
das descargas corona. Entretanto, abaixo de 300 nm a radiagdo solar na superficie terrestre
tem intensidade préxima de zero devido a protecdo da camada de ozonio (LINDNER et
al., 1999). Na faixa entre 240 e 280 nm do espectro eletromagnético, a radiacdo UV das
descargas corona ainda se manifesta. E justamente nessa faixa de blindagem solar que as
cameras especiais sensiveis ao UV podem detectar a atividade corona durante o dia.

As cameras UV captam os sinais luminosos do corona e o sobrepdem na imagem
convencional, indicando por meio de ficulas (regides luminosas ou pixeis com alta
intensidade) exatamente a regido de ocorréncia do fendmeno (OFIL SYSTEMS, 2017;
UVIRCO TECHNOLOGIES, 2017). Portanto, duas imagens sdo captadas: uma imagem
de fundo, representando o equipamento ou trecho de linha que se quer verificar, e uma
imagem de faculas, que € sobreposta a primeira. Essas imagens sdo processadas pela
camera e podem ser extraidas no formato de video.

Na Figura 2.12, é apresentado o diagrama esquemaético do funcionamento da

camera Daycor II (LINDNER, 2004). A luz € captada em todo o espectro disponivel por
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um dispositivo de camera convencional. Paralelamente, um filtro UV capta a luz na faixa
entre 240 e 280 nm. A luz filtrada atinge a lente e sensor ICCD (Intensified Charge-
Coupled Device) e é processada pela camera UV. As cameras sdo alinhadas por espelhos
para que captem a mesma imagem em espectros de luz distintos. Apds o processo de
captura, as imagens geradas pelas duas cameras sdo misturadas e € possivel localizar a
regido de ocorréncia das descargas no equipamento elétrico. Os sinais das duas cameras
podem ser exibidos na tela do dispositivo em conjunto ou separadamente por meio de trés
canais de video distintos: um canal da imagem visivel, um canal da imagem das descargas

e um canal com as duas imagens misturadas.

Figura 2.12. Diagrama esquemdtico do principio de funcionamento da cimera DAYCOR II.
(Fonte: adaptado de LINDNER, 2004).
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O parametro utilizado pelas cameras UV para quantificar a emissdo luminosa do
corona € a quantidade de f6étons captados pelo sensor. Geralmente, as cAmeras apresentam
essa quantidade em fétons captados por minuto (fétons/min.). A quantidade de fotons
varia se houver varia¢ao do ganho de deteccao. A tecnologia utilizada para alterar o ganho
de detec¢ao UV baseia-se na utilizacao placas de micro canais que servem para dispersar
os elétrons. Essa dispers@o ocorre em trés estdgios e multiplica a quantidade de elétrons
que atinge o sensor ICCD, aumentando a drea de captacdo da descarga. Assim, a drea da
descarga que aparece na imagem pode ser alterada, principalmente, pela variagao do

ganho UV, mas também pela variacdo da distancia de captagao.

Um dos fendmenos fisicos associados a captagdo da radiacdo luminosa das
descargas corona e que deve ser levado em consideragdo na pesquisa trata da atenuagao
da luz. Assim como qualquer radiacdo eletromagnética, que apresenta caracteristica

ondulatdria, a luz sofre atenuacdo na medida em que se afasta da fonte que a originou.
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Segundo a lei do inverso do quadrado da distancia, a amplitude da radiagc@o varia na razao
inversa do quadrado da distncia. Assim, por exemplo, considerando que uma fonte
luminosa de intensidade fixa € pontual e estd no centro de uma esfera de raio r, a
densidade de fluxo luminoso ¢ serd dada pela quantidade de fluxo luminoso incidente /

dividida pela drea de superficie da esfera, de acordo com a expressao em (2.13):

I

= (2.13)

'z

2.3.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O processamento digital de imagens serve para dois propdsitos principais. O
primeiro trata da extracdo de informacdes da imagem para posterior interpretacdo
humana. O segundo trata do armazenamento, transmissdo e representacao da imagem para
processamento computacional autbnomo (GONZALEZ & WOODS, 2008). Em ambos
os casos € evidente a necessidade de informagdes paramétricas que permitam quantificar
a imagem em termos numéricos.

Existem duas principais técnicas de exploragdo de informagdes de imagens

digitais (ALBUQUERQUE, 2016):

e Image Enhancement: melhoria da qualidade da imagem, evidenciando as

regides de interesse, para posterior julgamento do individuo;

e Anidlise ou Parametrizacdo: utilizacdo de medidas quantitativas para

descri¢@o da informacdo dentro de uma imagem.

2.3.2.1 IMAGEM DIGITAL

Uma imagem digital pode ser generalizada como uma representacio discreta de
dados que processam informacdo espacial e de intensidade relacionadas a localizag@o e
cor (SOLOMON & BRECKON, 2013). A representacio espacial da imagem é dada em
termos de elementos individuais denominados pixeis, que sdo referidos por indices de
localizacdo por linha e coluna. Portanto, a imagem digital pode ser representada por uma

matriz, em que a cada posicdo de pixel é dado um valor referente a intensidade de cor.
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Assim, o pixel 7 localizado na linha m e coluna n da imagem possui um valor relativo a

intensidade de cor, como em (2.14):

Valor = I(m,n). (2.14)

A imagem digital possui um ou mais canais de cor. Geralmente, os sistemas digitais
adotam os trés canais de cor aditivos RGB constituidos por vermelho (R-red), verde (G-
green) e azul (B-blue). Dessa maneira, a representacdo matricial da imagem possui trés
dimensdes, em que a primeira representa a quantidade de linhas, a segunda representa a
quantidade de colunas e a terceira representa a quantidade de canais de cor. A intensidade
I(m,n) de um pixel em uma imagem digital representada no sistema RGB, portanto, é

referida como em (2.15):

I(m,n) = (Ir(m,n),Ig(m,n), Ib(m,n)), (2.15)

em que, Ir(m,n) representa a intensidade do pixel em vermelho (canal R), Ig(m,n)
representa a intensidade do pixel em verde (canal G) e Ib(m,n) representa a intensidade do
pixel em azul (canal B).

Na Figura 2.13(a), uma imagem com suas dimensdes representadas em termos de
linhas e colunas € mostrada. Na Figura 2.13(b), € mostrada a representacdo em trés canais
de uma imagem. Na Figura 2.14, a imagem original e suas decomposi¢oes em RGB sdo
apresentadas.

Além da representagdo em cores, as imagens podem ser determinadas de acordo
com o tipo de dados armazenados nas localizagdes dos pixeis. Dessa maneira, existem as
imagens bindrias, que sdo matrizes ou conjuntos bidimensionais que alocam um dos
valores numéricos do conjunto bindrio {0,1} em cada um dos pixeis, formando uma
imagem em preto (valor de pixel 0) e branco (valor de pixel 1). Outra representacdo é
caracterizada pelas imagens de intensidade ou escala de cinza. Neste caso, as imagens
também sdo representadas por matrizes bidimensionais que alocam, na posi¢do de cada
pixel, um valor de intensidade limitado ao conjunto estabelecido pela resolucao de bit. Por
exemplo, uma imagem de 8 bits ird conter um conjunto de 256 valores de intensidade de
pixel. Na Figura 2.15(a) e (b) estdo mostrados, respectivamente, a imagem bindria e em

escala de cinza da imagem mostrada na Figura 2.13(a).
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Figura 2.13. (a) Espaco bidimensional de uma imagem digital M x N. (b) Representacdo em 3D de uma
imagem digital. (Fonte: préprio autor)

(@) (b)

1(0,0) I(O)h

. R o~
i{'m. n)

[IYED)] i IMN)

Figura 2.15. Representacdo de imagem (a) bindria e em (b) escala de cinza. (Fonte: préprio autor)
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2.3.2.2 RESOLUCAO

A capacidade de representacdo de informagdes visuais de uma imagem € definida
por sua resolugao (SOLOMON & BRECKON, 2013). Geralmente, a resolu¢do de uma
imagem pode ser decomposta em trés parametros: resolucdo espacial, temporal e a nivel
de bit. O primeiro refere-se ao tamanho da imagem (MxN) e indica a quantidade de pixeis,

sendo referido como resolug@o de pixel. O segundo parametro refere-se as imagens em
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composi¢cdo continua, como em um video, e indica quantidade de imagens (quadros ou
Jframes) por segundo adotada. O terceiro parametro refere-se a quantidade bits utilizados
para representar o sistema de cores/intensidades da imagem. Os parametros de qualidade
e, portanto, de quantizacdo de uma imagem estdo completamente correlacionados aos

parametros de resolucao.

2.3.2.3 VIZINHANCA DE PIXEIS

Com o conhecimento da resolucao de uma imagem € possivel ter conhecimento da
quantidade de pixeis. Os pixeis podem ser correlacionados por intensidade de cor (nivel
de cinza, por exemplo) pela utilizacdo de operacdes aritméticas. Esta tarefa requer a
utilizacdo de critérios de vizinhanca entre os pixeis. Existem duas formas de vizinhanca
basicas para imagens 2D. A vizinhanga-4 relaciona um pixel (m,n) aos seus vizinhos nas
coordenadas verticais e horizontais, de forma que a vizinhanca € representada por 4 pixeis,
como € mostrado na Figura 2.16(a). A vizinhanga-8 relaciona um pixel (m,n) a todos os
pixeis que fazem fronteira nas coordenadas verticais, horizontais e diagonais, de forma

que 8 pixeis sdo representados, como mostrado na Figura 2.16(b).

Figura 2.16. (a) Representagdo da vizinhanga-4 de um pixel. (b) Representacdo da vizinhanca-8 de um
pixel. (Fonte: préprio autor)
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2.3.2.4 SEGMENTACAO

A segmentacdo de uma imagem consiste em subdividi-la em regides de interesse.
A segmentacdo completamente autdbnoma € uma das tarefas mais dificeis do

processamento digital de imagens (SOLOMON & BRECKON, 2013). Por outro lado, essa



53

etapa desempenha um papel muito importante, visto ser o primeiro passo para a execucao
de outras tarefas tais como extracao de caracteristicas, classificacdo e descricao.

Genericamente, a segmentacdo se dd pela aplicacdo de critérios que estabelecam
as diferengas a serem notadas pelo computador entre os objetos da imagem. Geralmente,
utilizam-se caracteristicas de intensidade, com a aplicacdo de um limiar (threshold), ou
textura. Um dos métodos de segmentacdo mais difundidos, devido a sua simplicidade, € a
binariza¢do. A binarizacdo consiste em estabelecer o limiar e converter os pixeis de
intensidade maior que o limiar para valor 1 e os de menor intensidade para valor 0
(BACKES & SA JUNIOR, 2016). O resultado € a imagem bindria, como a do exemplo
apresentado na Figura 2.15(a). Em processamentos computacionais, ndo € pratico para o
usudrio estabelecer o limiar, tendo em vista que o universo de imagens pode ser variado.

A adocao de um limiar automatico no processo de binariza¢do de uma imagem que
depende de caracteristicas intrinsecas a imagem pode ser realizada pelo método de Otsu.
O método de Otsu consiste em identificar um valor de limiar que minimiza a variancia
dentro das classes de pixeis brancos e pretos, a partir da aplicacdo desse limiar em uma
imagem em escala de cinza. Ou seja, o limiar estabelecido resulta em um agrupamento de
classes em que a intensidade de pixel € bem caracterizada de acordo com a média e a
variancia de cada classe (SOLOMON & BRECKON, 2013). As vantagens do algoritmo
de Otsu sdo: a ampla separabilidade entre as classes, a estabilidade numérica, a ndo
necessidade de supervisao, e a simplicidade (OTSU, 1979). Por ser tao simples, possui as
seguintes limitacdes: a ado¢do do limiar ndo leva em consideracao a vizinhanga (relacao
espacial) entre os pixeis, € insensivel as variacdes no campo de iluminagdo e sé pode ser
aplicado em imagens onde pode ocorrer a subdivisdo entre primeiro e segundo plano
(SOLOMON & BRECKON, 2013). Para os propositos da segmentagdo de imagens de
descargas corona, que sdo representadas por pixeis brancos na imagem UV, o algoritmo
de Otsu ¢ suficiente para uma segmentacdo automatica e segura.

Um método que considera as relagdes espaciais entre pixeis € baseado na
subdivisdo de regides correlatas pela posi¢do e intensidade dos pixeis e é denominado
simplesmente segmentacdo por crescimento de regido (region growing). A segmentacio
por crescimento de regido requer a utilizacdo de pixeis sementes que servirdo para
comparacdo de similaridade entre pixeis vizinhos e posterior agregacdo a regido da
semente. Neste caso, o critério de agregacdo estd submetido a uma faixa de tolerancia entre
as informacdes dos pixeis. A vantagem do método consiste em obedecer as relagdes

espaciais de acordo com a localizacao de pixeis estabelecida de forma ndo supervisionada.
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Esse método é muito comum na segmentacdo de imagens onde o primeiro plano é
constituido por muitos objetos € 0 objetivo € segmenta-los. As limitacdes deste método
consistem, essencialmente, na ado¢ao dos critérios de similaridade para a deteccao das

bordas dos objetos.

2.3.2.5 DETECCAO DE BORDAS

A detecc¢do de bordas € a etapa do processamento digital da imagem que tem por
objetivo identificar as fronteiras entre os objetos. Isso se d4 a partir da aplicagdo de critérios
de intensidade entre os contornos dos objetos. Em muitos casos, a suavidade das bordas
dos objetos pode dificultar a sua detec¢do. Uma vez identificadas as bordas de determinado
objeto, pode-se notar que ele estd segmentado (SOLOMON & BRECKON, 2013).

Fundamentalmente, as técnicas de deteccdo de bordas sdo baseadas no uso de
filtros diferenciais de gradiente, tais como os denominados nticleos de Prewitt e de Sobel,
o filtro laplaciano de gaussiano, o método de Canny e a aplicacdo de Wavelets (PREWITT,
1970; WALKER, 1999; SOLOMON & BRECKON, 2013).

Por outro lado, se o critério de intensidade for considerado em uma imagem bindria
(branco e preto) simplesmente, a detec¢ao das bordas de um objeto nessa imagem se limita
a analisar a vizinhanca dos pixeis. Desta maneira, o critério a ser utilizado na detec¢do de
bordas em imagens bindrias considera se um ou mais pixeis da vizinhanca de um pixel
possuem intensidade distinta do pixel central. Se isso for verdadeiro, a probabilidade de o

pixel central estar localizado na borda do objeto € elevada.

2.3.2.6 PROCESSAMENTO MORFOLOGICO

As operacdes morfoldgicas sdo utilizadas, normalmente, em imagens bindrias, para
transformacdo das regides do primeiro plano e filtragem dos ruidos. Os operadores
morfoldgicos mais simples sdo os de dilatacdo e erosdo. As operagdes morfolégicas sao
baseadas na comparacdo dos pixeis das bordas dos objetos de primeiro plano na imagem
com o pixel central do elemento estrutural escolhido. O elemento estrutural é uma matriz
bindria em que um pixel central € escolhido e uma conectividade de 4 (vizinhanga-4) ou 8
(vizinhanga-8) € escolhida. A dimensao da matriz do elemento estrutural depende, muitas

vezes, da resolugdo a nivel de pixel, portanto, sua escolha depende das configuracdes da
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imagem e pode influenciar na quantidade de operagdes morfoldgicas realizadas nos
processos de dilatacio e erosio.

O processo de erosdo ird remover os pixeis das bordas dos objetos de primeiro
plano na imagem, transformando esses pixeis em pixeis de segundo plano, ou seja, um
pixel de borda com intensidade 1 serd transformado em pixel de intensidade 0. A operacao
matematica do processo de erosdo e de dilatagdo de uma imagem bindria A a partir de um

elemento estrutural B € conforme em (2.16) e em (2.17), respectivamente:
ABSB={z€E|(B), €A} (2.16)

ADB={z€E|(B),nA # 0} (2.17)
em que E € um espacgo Euclidiano, do qual A faz parte, (B), € a translacdo de B pelo vetor
z,ouseja: (B), = {b+z|b € B},Vz € E e B é o simétrico de B, em que B = {z € E| —
Z € B}.

Estas expressdes podem ser entendidas da seguinte forma: ao sobrepor o pixel
central do elemento estruturante sobre um pixel qualquer em A, verifica-se se todos os
pixeis do elemento estruturante coincidem com os pixeis de A e sendo positiva a resposta,
o pixel de A é mantido, caso contrario, significa que o pixel de A estd em uma borda e ele
¢ eliminado, se o processo € de erosao, ou os pixeis do elemento estruturante sao mantidos

em A, se o processo € de dilatacao.

2.4 SINTESE DA FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo foram discutidos os mecanismos das descargas em gases, com
€nfase nas descargas corona. Além disso, as principais caracteristicas dos isoladores
poliméricos foram discutidas, bem como foram introduzidos 0s conceitos sobre a captacao
e o processamento das imagens UV. No proximo capitulo € apresentada uma revisdo do
estado da arte que versa sobre os principais mecanismos de falhas em isoladores
poliméricos e as principais pesquisas que envolvem a caracterizagao das descargas corona

e do comportamento dos isoladores com base no processamento digital de imagens UV.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Lichtenberg (1778) introduziu o estudo dos efeitos das descargas corona através
de uma técnica de diagndstico utilizada até os dias atuais: a andlise de imagens.

Com o avango das tecnologias de imagem, diversas técnicas foram desenvolvidas
com a finalidade de diagnosticar os estados de operacdo dos equipamentos de alta tensdo,
notadamente, dos sistemas de isolamento. A principal razdo € o efeito prejudicial das
descargas corona ao desempenho desses sistemas, principalmente os que sdao constituidos
por componentes com materiais poliméricos.

O uso de imagens como ferramenta de diagnéstico de isoladores poliméricos nao
€ recente e existem diversas metodologias disponiveis baseadas, por exemplo, nas
tecnologias de deteccdo da irradiacdo térmica do infravermelho, no uso de cameras
convencionais de video e fotografia, aéreas ou em solo, e no uso de cameras de deteccao
do espectro luminoso na faixa do ultravioleta. Contudo, qualquer que seja a tecnologia
envolvida, a aplicagdo do processamento digital de imagens se faz, muitas vezes,
necessdria, quer seja como forma de realizar tratamento para melhoria da imagem, quer
seja para encontrar padrdes pré-determinados, quer seja para quantificar ou parametrizar
o fendmeno fisico envolvido.

Os autores Moore e outros (1991) foram pioneiros na detec¢do e processamento
de imagens UV para quantificacdo de parametros elétricos ao proporem a parametrizagao
das imagens de descargas corona para medicao do nivel de tensdo em sistemas de corrente
continua. Desdobramentos dos seus trabalhos estdo bem relatados por Moore e outros
(2000) e Li e outros (2004).

A tecnologia atual das cameras de deteccao do ultravioleta permite captar imagens
mesmo durante o dia. O uso de cameras de detec¢do UV facilita a localizagdo de pontos
de ocorréncia de descargas corona em linha, principalmente, nos isoladores. Dessa forma,
nao sé a localizagdo, mas também a quantificacdo e ponderacdo do fendmeno sdo
essenciais para auxiliar o diagndstico do defeito.

Assim, o processamento da imagem tornou-se uma ferramenta de captura e
extracdo de informagdes e parametros relacionados as descargas corona proporcionado

uma linha de pesquisa bem definida. Neste enfoque, a seguir serdo descritos € comentados
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os trabalhos mais relevantes que tratam da parametrizacio das imagens UV para

diagnostico de isoladores poliméricos.

3.1 METODOS DE PARAMETRIZACAO DA IMAGEM UV
APLICADOS AO DIAGNOSTICO DE ISOLADORES

O primeiro trabalho que trata da parametriza¢do da imagem ultravioleta aplicada
a quantificacdo das descargas corona € de autoria de Pinnangudi e outros (2005). Os
autores obtiveram relacdes lineares entre a intensidade dos pixeis da descarga na imagem
(facula), a drea da descarga na imagem e a magnitude da descarga (em nanocoulombs
[nC]). Os autores utilizaram cameras dos modelos CoroCAM 2 e CoroCAM 3 para
captacdo das imagens das descargas e mediram a magnitude das descargas através do
método cldssico da IEC 60270. A partir de medicdes com diferentes modelos de
isoladores, os autores constaram que as aproximacoes foram satisfatorias e concluiram
que as imagens podem ser utilizadas para obten¢do de parametros quantificaveis, os quais
apresentaram boa correlacdo com a magnitude da descarga corona. Além disso, os autores
avaliaram os efeitos da distancia de captacdo e da umidade relativa do ar (sob névoa) nos
valores de intensidade dos pixeis na imagem, obtendo, para diferentes valores de
magnitude de descarga, que a intensidade dos pixeis varia com o inverso do quadrado da
distancia de captacdo e que quanto mais elevado o nivel de umidade, menos intenso se
torna o pixel.

Os autores realizaram o processamento da imagem dividindo-a entre plano de
fundo e imagem do corona. Para isso, eles compararam as intensidades dos pixeis para
cada regiao da imagem com a intensidade de pixel mdxima do plano de fundo. Uma vez
segmentada a imagem, os autores obtiveram a intensidade acumulada dos pixeis da
descarga e a sua drea. O problema do célculo da intensidade de pixeis é que este varia
com a iluminancia do ambiente, com a exposicdo (grau de contraste) e a abertura da
camera. Além disso, as cameras UV apresentam pixeis luminosos de intensidade maxima
(1 ou 255) para identificar as descargas corona. Dessa forma, a comparacdo entre
diferentes intensidades de pixeis €é dispensavel, visto que todos os pixeis de descarga
passam a ter os mesmos valores de intensidade, a ndo ser os pixeis de borda, que nao
representam uma quantidade significativa na imagem de alta resolugdo. Assim, mais

parametros devem ser obtidos a fim de parametrizar a imagem UV.
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Um dos primeiros trabalhos que analisou o comportamento da contagem de fétons
(photon counting rate) apresentada pela camera foi conduzido por Ma e outros (2006).
Os autores tiveram como objetivo observar o comportamento da contagem de fétons, da
magnitude da descarga e dos pulsos de corrente de descarga sob a variacdo da tensdo
aplicada em arranjos pré-definidos. Assim, os autores propuseram que, por meio da
avaliacdo conjunta destes parametros, era possivel observar as etapas do processo de
conducdo de eletricidade nos gases, quais sejam: a descarga inicial, a descarga sustentada
pelo processo de Townsend, a descarga sustentada pelo mecanismo de streamer e a
ruptura do dielétrico. De acordo com os autores, foi possivel observar que os parametros
refletem o comportamento do processo de formacao das descargas e que a contagem de
fotons pode caracterizar o comportamento da magnitude da descarga e do valor de pico
dos pulsos de corrente da descarga. Entretanto, até os dias atuais, a contagem de fétons
ainda ndo se consolidou como parametro de quantificacio das descargas corona.

Shong e outros (2007) conduziram uma investigacdo orientada na parametrizacao
da imagem UV com o objetivo de detectar condi¢des proximas a ocorréncia de flashover
sobre isoladores ceramicos. Para tanto, os autores analisaram unicamente o
comportamento do didametro médio da facula sob a variacdo do ganho UV e da tensdo
aplicada. Os autores encontraram que, para qualquer dos ganhos utilizados, as descargas
corona comecgaram a ser detectadas quando a tensdo aplicada atingiu 25% da tensdo de
flashover. Além disso, os autores determinaram limiares de criticidade baseados no
diametro da facula que serviram para auxilio ao diagnéstico. Entretanto, cada um dos
limiares € dependente, principalmente, do ganho UV utilizado e da distancia de captagdo.

Baseados no trabalho de Ma e outros (2006), Liu e outros (2008) apresentaram os
resultados do comportamento da contagem de fétons da camera sob niveis de tensdo
distintos. Os autores consideraram que a contagem de fotons pode ser um parametro de
quantificac@o da intensidade da descarga corona, uma vez que a estabilidade do parametro
durante a captagdo pdde ser comprovada por um erro inferior a 3%. Entretanto, os autores
alcancaram este resultado obtendo apenas as relacdes entre os niveis de tensao aplicados
a condutores e a contagem de fotons por minuto. Uma vez que as descargas corona se
relacionam ndo somente com os niveis de tensdo, mas com a geometria dos sistemas, bem
como com as condi¢des atmosféricas do ambiente, ndo € suficiente inferir que o
comportamento das descargas corona € determinado unicamente pelo nivel de tensdo do
sistema. Portanto, a quantificacdo das descargas corona pela contagem de f6tons da forma

como os autores apresentaram ¢ insuficiente.
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A partir de medi¢des com diferentes configuracdes de campo elétrico, em arranjos
ponta-plano e com tensdes CA e CC aplicadas, Zang e outros (2008) concluiram que a
contagem de fétons por minuto ndo reflete a magnitude das descargas corona, mas pode
ser utilizada como um parametro de referéncia para a intensidade da radiagdo ultravioleta.
Os autores investigaram o comportamento da contagem de fétons sob diversas
perspectivas, dentre elas sob a variacdo da tensdo e a comparacdo com a magnitude das
descargas parciais. Para diferentes configuracdes de campo elétrico e sob a mesma tensao
aplicada, valores distintos de descargas parciais, assim como, de fétons emitidos foram
encontrados. Além disso, os autores puderam obter o comportamento da contagem de
fétons sob a variacao da distancia de captacdo e sob a variacdo do ganho UV. A contagem
de fotons variou com o inverso do quadrado da distancia e apresentou uma relacao nao
linear com o ganho UV. Para o modelo de cdmera utilizado (CoroCAM 504), a contagem
de fétons cresceu com o aumento do ganho UV até cerca de 60% do ganho maximo. A
partir desse ganho, a contagem de f6tons decresceu até se estabilizar a partir de 80% do
ganho méximo. Por fim, os autores sugeriram o uso do ganho UV préximo a 60% e uma
distancia fixa de captacio proxima a 6 metros, a fim de garantir a maxima sensibilidade
da camera para a contagem de f6tons.

Cardoso e outros (2009) investigaram a aplicabilidade do uso de cameras UV na
deteccao de descargas corona em medicdes em laboratdrio, enquanto que Li e outros
(2017) investigaram a mesma aplicabilidade em campo. Os autores trabalharam na
mesma linha de raciocinio do uso da contagem de fétons como parametro de
quantificacdo das imagens de descargas corona. Entretanto, Cardoso e outros (2009)
investigaram apenas a correlacdo da contagem de fétons com os niveis da tensdo de rddio
interferéncia emitidos pelas descargas corona em diferentes componentes de linha: cabos,
cadeias de isoladores e buchas; enquanto que Li e outros (2017) apenas relataram as
diferencas existentes entre a contagem de fétons/minuto de diversos equipamentos em
campo. Os resultados alcangados por Cardoso e outros (2009) permitiram verificar um
comportamento similar entre a contagem de f6tons e a tensdo de radio interferéncia em
func¢do da tensdo aplicada. Além disso, em ambos os trabalhos, os autores verificaram a
dependéncia da contagem de fétons a variagao dos parametros de medig¢do investigados:
a tensdo aplicada e o ganho UV.

Em Zhou e outros (2009) e Zhou e outros (2011), os autores deram
prosseguimento ao trabalho de Ma e outros (2006) ao proporem a quantificacdo da

intensidade luminosa das descargas corona a partir do cdlculo da drea percentual da
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facula. Os autores analisaram o comportamento da 4rea percentual da ficula em diferentes
niveis de tensdo e espacamento aplicados a um arranjo ponta-plano, e puderam observar
os diferentes estdgios de ocorréncia das descargas, desde o nivel de incepcdo das
descargas corona até a ruptura. Mas, o principal objetivo dos autores foi encontrar uma
expressao que relatasse a aproximacao para o comportamento da drea percentual da facula

em funcdo da distancia de captacdo, definida por:

y; = 0,033.x2.y,.e(04125-0,075x2) (3.1

na expressao, y; € a drea percentual estimada para uma distancia de captacio de 5,5 m,
x, € a distncia de captacdo adotada na medi¢cdo e y, € a drea percentual obtida na
medicdo calculada no processamento digital de imagem. Com essa aproximagdo, os
autores estabeleceram critérios de decisdo baseados na drea percentual obtida na medi¢cao
da ocorréncia de ruptura para indicar os estagios das descargas.

Tendo em vista que a anélise do comportamento das descargas corona através da
extracdo de atributos pelo processamento digital de imagens se mostrou promissor, Lu e
outros (2010), seguidos por Ai e outros (2015), propuseram a avaliagdo do grau de
polui¢do em isoladores a partir dos dados paramétricos da drea das descargas corona e da
contagem das descargas em um intervalo de tempo definido. Ao verificar as correlacdes
entre a drea das descargas na imagem, o nivel de ESDD aplicado e a umidade relativa do
ar, conforme estd apresentado na Figura 3.1, Lu e outros (2010) propuseram o uso de um
sistema de inferéncia do grau de poluicdo baseado na Logica Fuzzy. A partir de regras
pré-definidas e de intervalos ordenados em funcido dos valores maximos e minimos
encontrados para cada um dos parametros nas medi¢des, os autores encontraram
correlagdes com relativa acurdcia entre o grau de poluicdo aplicado ao isolador e o grau
inferido pelo sistema Fuzzy, sendo possivel concluir que o uso de dados paramétricos da

imagem UV podem ser utilizados como referéncia ao diagnostico.
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Figura 3.1. Comportamento da drea da descarga corona na imagem UV em fun¢do da varia¢do da
umidade relativa do ar e do nivel de ESDD. (Fonte: Lu et al., 2010)

I
|
|
r
|
|
|
|
|
|
| |
-
[
|
|
I |
| =
I
L

Area da descarga corona

60 70 '

_ 90‘ o 0 ESDD (mg/em?)
Umidade relativa (%)

Considerando que o diagndstico das condi¢Oes operacionais de isoladores
poliméricos requer o uso de parametros robustos, dentre eles, os que representam o
comportamento das descargas corona, em Barros (2011) e em Barros e outros (2011) os
autores propuseram uma metodologia de processamento digital de imagens UV aplicado
na quantificacio das descargas corona. O objetivo do trabalho foi utilizar a quantificacdo
do corona, a partir das imagens, para classificar o grau de deterioracdo de isoladores. Para
tanto, os autores realizaram ensaios com arranjos de eletrodos e isoladores com defeitos
emulados e compararam o comportamento da contagem de fétons por minuto com a
concentracdo de pixeis na imagem da descarga corona e com a magnitude das descargas
parciais (em picocoulombs [pC]). Os trés parametros foram obtidos em diferentes faixas
de valores de acordo com a variacdo da tensdo aplicada sobre os eletrodos e sobre os
isoladores. Os autores encontraram que tanto a contagem de fétons por minuto quanto a
concentracdo de pixeis t€m comportamentos crescentes com o aumento da tensio e o
crescimento € tdo acentuado quanto menor a distancia de captagdo da imagem. Quando
comparada com a concentragdo de pixeis, a contagem de fétons tem um crescimento até
certo ponto, quando comega a saturar.

Contudo, os autores ndo deixaram claro como realizaram o calculo da
concentracdo de pixeis. Apenas explicitaram que escolheram imagens, dentre as captadas,
que apresentavam uma descarga visualmente mais intensa; e que os ruidos foram
desconsiderados a partir do momento em que apareciam em menos de 30% das imagens,
sendo o restante dos pixeis de intensidade superior considerados como pixeis de descarga.
Por outro lado, a avaliacdo da contagem de fotons realizada pelo autor revelou o seu
comportamento quando o ganho UV da camera Daycor 1l foi variado. Como esta

mostrado na Figura 3.2, existe uma regido em que a contagem de fétons por minuto é
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linear com o aumento do ganho, o que justifica utilizar ganhos nessa faixa de valores:

entre 120 e 160.

Figura 3.2. Contagem de pontos UV por minuto versus variacdo do ganho UV da camera. (Fonte:
BARROS, 2011).
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No seu trabalho, Xu e outros (2011) introduziram o uso de redes neurais artificiais
aplicadas ao reconhecimento de padrdes de descargas corona em imagens UV. Os autores
observaram trés estagios diferentes das descargas corona, em que a drea absoluta da
descarga foi calculada. A partir dos padrdes definidos através de diversas medi¢des, os
autores conseguiram obter aproximagdes que os permitiram classificar os niveis de
criticidade das descargas corona de acordo com a magnitude da drea da descarga obtida
na imagem.

Em contrapartida ao uso da contagem de f6tons como pardmetro principal na
quantificacdo das descargas corona, Lu e outros (2012a) e Lu e outros (2012b)
propuseram o uso dos parametros drea da descarga (facula) e didmetro na parametrizacao
da imagem UV. A justificativa dos autores se baseia nos seguintes aspectos: a contagem
de fotons € ndo linearmente dependente do ganho UV e da distancia de captacdo e ndo
pode ser medido ou calculado automaticamente, uma vez que é um parametro interno a
camera e apresentado na imagem captada. Para justificar sua escolha, os autores
avaliaram o comportamento de isoladores poliméricos com cinco condi¢gdes operacionais
distintas, as quais foram classificadas como: normal, satisfatério, poucas marcas de

deterioracdo, deteriorado e deterioracdo severa. Os testes foram realizados nas condicoes



63

molhada e a seco e em trés niveis de tensdo. Os autores encontraram relagdes de alta
similaridade entre a drea e o didmetro das descargas para cada uma das situacdes
investigadas. Além disso, foi possivel distinguir os niveis dos pardmetros nas diferentes
condic¢des operacionais dos isoladores.

Han e outros (2014) investigaram a influéncia do ganho UV, da distancia de
captacao e das condi¢des atmosféricas no ambiente de medi¢do sobre o comportamento
da contagem de fétons. Ao avaliar a influéncia das condi¢des atmosféricas, os autores
demonstraram que a umidade relativa do ar tem influéncia nas medi¢cdes em campo e €
fator determinante na obten¢do da contagem de f6tons (e na imagem, de forma geral) uma
vez que hd uma variagdo do comportamento das descargas corona e alteracdes na
propagacdo da radiacdo UV. Em dias adjacentes, mas com umidades relativas distintas
(50% e 76%), os autores verificaram que o aumento da umidade relativa do ar provocou
a atenuacgdo do efeito visual das descargas corona.

Via de regra, os autores obtiveram relagdes ndo lineares entre a contagem de
fotons e a distncia. Nos casos avaliados, a contagem de f6tons manteve a tendéncia
proporcional ao inverso do quadrado da distancia. Em fung@o do ganho UV, entretanto, a
contagem de fétons variou de forma distinta da encontrada por Barros (2011). Os autores
utilizaram o mesmo modelo de camera, mas, por sua vez, observaram um crescimento
acentuado da contagem de fotons até o ganho 140 e, em seguida, um decrescimento
acentuado até o ganho 190, seguido por uma estabilizagdo. Este fato denota que a
avaliacdo paramétrica da imagem UV com base unicamente na contagem de fétons ainda
ndo demonstra aplicabilidade consolidada.

Em contrapartida, Li e outros (2016) apresentaram resultados da avaliacdo da
contagem de fotons de dois modelos distintos de camera UV (CoroCAM 6D e Ofil
Superb) sugerindo o uso deste parametro como ferramenta de diagndstico, desde que
obedecidas as aproximacdes para as diferentes condicdes de captacdo. Os autores
demonstraram, em diferentes casos estudados, que o comportamento da contagem de
fotons apresentado pelos dois modelos de cdmera UV em fungdo da variagdo do ganho
UV e da distancia de captacdo ndo € trivial e deve ser aproximado por funcdes
matematicas. Tais aproximagdes basearam os autores na escolha de valores fixos de
ganho para cada um dos modelos de camera UV (ganho UV 80% para a camera
CoroCAM 6D e ganho UV 120 para a camera Ofil Superb).

Wang e outros (2014) desenvolveram uma metodologia para estimar a magnitude

das descargas corona em isoladores poliméricos a partir da parametrizacdo da imagem
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UV e uso de 16gica neuro-fuzzy. O tnico parametro extraido das imagens UV foi a drea
da descarga (em pixeis). Sua relagdo com a magnitude da descarga medida (em pC) foi
encontrada. Os resultados apresentados para os trés modelos de emulacdo de descargas
corona em isoladores poliméricos (com rebarba, fio de cobre e rachadura), representam
comportamentos lineares e relativamente similares entre si, como reproduzido na Figura
3.3. A estratégia adotada pelos autores para quantificar a magnitude das descargas corona,
a partir do cdlculo da drea da descarga, considerou as aproximacdes deste parametro sob
a influéncia da variacdo do ganho UV e da distancia de captacdo. Com as aproximacoes
calculadas, os autores adotaram um sistema baseado em ldgica Neuro-Fuzzy. Para
diminuir a complexidade do sistema, os autores adotaram modelos independentes em
funcdo dos ganhos UV (50, 60, 70 e 80% para o modelo CoroCAMS504) e as entradas do
sistema se limitaram as varidveis drea da descarga e distancia de captacdo. Como
resultado, os autores obtiveram estimagdes satisfatérias e sugerem o uso da drea da

descarga como parametro de quantificacdo da magnitude das descargas corona.

Figura 3.3. Relacgdo entre a drea da descarga (em pixeis) e a magnitude da descarga (em pC). (Fonte:
WANG et al., 2014)
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Um trabalho muito similar ao de Wang e outros (2014) foi publicado por Zhang e
outros (2016). Neste tltimo, os autores propuseram que o uso da drea da facula como
parametro de quantificacdo das descargas corona € mais efetivo que a contagem de f6tons
por minuto apresentado pela cimera, porque a drea cresce monotonamente com o
incremento do ganho UV e obedece a lei do inverso do quadrado da distancia, enquanto
que a contagem de fétons tem uma varia¢do ndo linear com o ganho UV, apresentando

mais de um valor para ganhos distintos.
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Oliveira Neto e outros (2015) avangcaram na procura por mais parametros que
pudessem indicar o comportamento das descargas corona ao proporem o uso nao sé da
area da facula, como também, da persisténcia e da distancia da ficula em relagdo as areas
consideradas criticas a operacdo segura dos isoladores poliméricos. Embora o trabalho
ndo seja conclusivo os autores avaliaram quatro casos distintos de ocorréncia de descargas
em isoladores e verificaram que a avaliacdo conjunta dos parametros pode ser utilizada
como referéncia na tomada de decisdo sobre o diagndstico.

Guedes (2015) e Guedes e outros (2015) propuseram uma metodologia de auxilio
a tomada de decisdo sobre a manutencio de isoladores poliméricos baseada na avaliacdo
da imagem ultravioleta e no uso de légica fuzzy. Os autores utilizaram a metodologia de
processamento de imagem proposta por Barros (2011) para encontrar a concentracio de
pixeis de descarga na imagem. Nos seus trabalhos, estd mais claro como é feito o
processamento, do ponto de vista do calculo utilizado para determinar a concentracdo de
pixeis. Dessa forma, os autores determinaram a concentra¢io de pixeis como a drea da
facula. Eles utilizaram a mesma quantidade de imagens que Barros (2011) e o mesmo
critério para diminui¢do de ruidos. Um dos resultados mais relevantes do trabalho dos
autores diz respeito a avaliacdo da influéncia da umidade nos parametros da imagem da
descarga. A umidade relativa do ar apresentou uma relacdo diretamente proporcional a
contagem de fétons por minuto e a concentracdo de pixeis. Com os valores de
concentracdo de pixeis e os correspondentes valores de umidade obtidos nos
experimentos em laboratério, os autores desenvolveram um sistema 16gico fuzzy e
determinaram os niveis de degradacao dos isoladores avaliados.

Uma vez que os parametros da imagem se correlacionam profundamente com as
condi¢des fisicas e atmosféricas do ambiente de medicdo, € necessdrio entender o
comportamento das descargas corona em situagdes distintas. Souza (2016b) investigou o
aparecimento do efeito corona na superficie de isoladores poliméricos quando estes sdo
submetidos as condi¢des adversas, como: formacgao de gotas e formacdo de gotas com
poluicdo. Em diversos arranjos, o autor avaliou o nivel de tensdo disruptiva (ou de inicio
do corona) e estimou as concentracdes de campo elétrico. O autor explicitou a intensidade
das descargas através da quantidade de pixels associada ao brilho das descargas. Como
resultado, o autor observou que tanto a tensao de inicio de corona como a condutividade
das gotas de 4gua ndo se apresentaram como parametros determinantes para a intensidade
das descargas, por ndo ter encontrado correlagcdes seguras entre eles. Mesmo em dois

arranjos sob condutividade semelhante, uma tensdo de inicio menor pode gerar uma
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intensidade maior de descargas. Por outro lado, o autor também observou que a
intensidade das descargas corona estd associada aos niveis de tensdo aplicados,
principalmente, em campos nio uniformes. Ainda, com arranjos de esferas metélicas, que
emulavam gotas de dgua na superficie de isoladores poliméricos, o autor observou que o
aumento da distancia da esfera ao ponto energizado do isolador provoca um aumento na
intensidade das descargas e, consequentemente, na intensidade dos pixeis, porque a
tensao de inicio de corona também € maior neste caso. Assim como, o autor verificou que
quanto mais distante a esfera estiver do nicleo do isolador (no eixo do ponto energizado)
menor € a intensidade do campo elétrico na regido. Este resultado demonstrou que as
regides de maior distorcdo de campo influenciam mais facilmente no surgimento das
descargas corona, corroborando com a justificativa da investiga¢do de seus efeitos nos
isoladores poliméricos. Nao somente isso, 0 autor demonstrou que a polui¢do depositada
na superficie do isolador, associada a presenca de gotas de dgua, provoca o surgimento
de descargas corona.

Dando continuidade ao trabalho de Oliveira Neto e outros (2015), Brito (2017) e
Brito e outros (2017) propuseram uma metodologia para o aprimoramento da
classificacdo de isoladores poliméricos baseada na extracdo de atributos de imagens UV.
O trabalho dos autores se concentrou na formatacdo de técnicas de processamento digital
de imagens, com vistas a extracdo eficiente de atributos da imagem e andlise de
sensibilidade desses atributos em relagdo a quantidade de quadros a serem processados e
o limite de ruido a ser considerado dentro do intervalo de pixeis de facula (imagem da
descarga). O processamento digital utilizado pelos autores para a extragao dos atributos é
robusto no sentido em que consegue descrever satisfatoriamente a regido da facula, com
eliminacdo de ruidos, apresentando a drea efetiva da facula, o perimetro, o fator de forma
e a persisténcia.

Além disso, os autores ainda obtiveram os resultados das distancias entre a facula
e as partes constituintes do isolador: nicleo, primeira aleta e ferragem fase. A drea da
facula foi calculada como a quantidade de pixeis da regido de facula resultante da soma
de todos os quadros analisados. O perimetro foi calculado sobre a mesma regido de facula
como a quantidade de pixeis de borda. O fator de forma foi calculado como a relagcao
entre a drea e o perimetro da regido de facula. Finalmente, a persisténcia considerada
pelos autores foi calculada de duas maneiras. Primeiro, como a persisténcia absoluta, em
que a intensidade dos pixeis foi somada ao longo do tempo e, segundo, como a

persisténcia relativa, em que o resultado da persisténcia absoluta foi dividido pela drea da
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facula. Esse cédlculo ndo s6 € vélido, como se baseia efetivamente no grau de aparecimento
da descarga limitada a regido da facula. Como os autores realizam a integralizacdo dos
quadros conforme o aparecimento da facula e a imagem soma é um resultado médio da
intensidade dos pixeis ao longo do tempo, a facula é formada por pixeis de intensidades
distintas em que a maior intensidade representa o pixel mais persistente. Os resultados de
persisténcia apresentados pelos autores foram considerados para dois isoladores
poliméricos de 230 kV, sendo um novo e um envelhecido, e foram muito préximos:
212,16 e 221,74, respectivamente. Por outro lado, as areas encontradas foram muito
distintas: 2943 e 1360 pixeis, respectivamente. Os autores encontraram esses resultados
para diferentes quantidades de quadros e limite de ruido considerados. Comparando os
resultados de persisténcia e drea, constata-se que o isolador novo apresentou uma facula
maior com uma persisténcia muito similar a facula do isolador envelhecido, sendo que as
dreas sdo muito distintas, o que demonstra uma maior suscetibilidade do isolador
envelhecido a degradacdo. O cdlculo de persisténcia realizado pelos autores se assemelha
muito com o calculo proposto por este trabalho, com a diferenca de que, aqui, conta-se
efetivamente a quantidade de vezes em que um pixel aparece, formando-se “camadas” de
pixeis dentro da drea de facula considerada. Sendo assim, o resultado da persisténcia
(adimensional) é no minimo 1 e aumenta conforme a descarga apareca mais vezes.
Ribeiro (2017) realizou um estudo de classificacdo de isoladores poliméricos a
partir dos resultados obtidos em medi¢Oes termograficas e de radiacdo UV. Segundo a
autora, foram utilizadas técnicas de processamento digital de imagens para obter os
seguintes parametros das imagens UV: densidade de pixeis, persisténcia e distancia das
descargas em relacdo ao nucleo do isolador. Os parametros foram calculados em cada
quadro das imagens captadas, sendo que cada um foi dividido em 16 partes iguais. A
autora nao deixou explicito como realizou o cdlculo de tais parametros durante o
processamento. Entretanto, pelos resultados apresentados, a densidade de pixeis foi
obtida pela contagem f6tons por minuto da prépria camera, condi¢cao que ndo evidencia
que o cdlculo tenha sido realizado por processamento da imagem. Além disso, o resultado
da densidade foi apresentado como a quantidade de pixeis dentro de cada uma das 16
partes de cada quadro. A nomenclatura do parametro seria mais adequada se fosse
utilizada quantidade de pixeis por quadro ou, simplesmente, drea de facula. Por outro
lado, o resultado apresentado pela autora se justifica para ser utilizado no algoritmo de

tomada de decisdo baseado em RNA e a estratégia de dividir o quadro em 16 partes é
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muito consistente com a necessidade de uma quantidade expressiva de dados para
treinamento da rede.

Adicionalmente, conforme a andlise dos resultados apresentados, o parametro
persisténcia foi calculado considerando o somatério da quantidade de pixeis dentro de
cada uma das 16 partes durante um intervalo de 20 segundos ou cerca de 600 quadros. A
persisténcia pode ser calculada dessa forma, demonstrando quais quadros apresentaram
maior acimulo de pixeis, ou descargas, ao longo do tempo. Entretanto, da forma como é
calculada, a persisténcia ndo se correlaciona diretamente com a drea da facula, tendo em
vista que dreas de facula de tamanhos distintos podem conter descargas mais ou menos
persistentes. Portanto, ndo se pode correlacionar, como a autora o fez, com um grau de
persisténcia ou frequéncia de ocorréncia da descarga.

Como se viu nos trabalhos anteriores, a parametrizacdo da imagem UV ¢
complexa e depende de fatores internos e externos a camera. Uma informacao util, mas
que € dificil de ser obtida nos catdlogos dos fabricantes, € sobre a forma como a contagem
de fotons € calculada e obtida. A contagem de f6tons ndo €, necessariamente, obtida pela
contagem de elétrons que bombardeiam o sensor Optico da camera. Existe um
processamento digital interno a cdmera que calcula a quantidade estimada de pontos
luminosos que aparecem na tela em um intervalo definido, geralmente, segundos ou
minutos.

Ainda, conforme medicdes realizadas, mas ndo publicadas, com diferentes
modelos de cameras, a contagem de fétons ndo apresenta um padrdo definido. Cada
modelo apresenta uma faixa de valores distinta, o que significa que ndo hd uma
padronizacdo deste pardmetro. Portanto, a contagem de fétons serve apenas como um
referencial de captagdo para baixa, média ou alta atividade corona, que ndo &,
necessariamente, quantificivel. Ou seja, a quantificagdo das descargas corona unica e
simplesmente pela avaliagdo da contagem de f6tons ndo € suficiente.

Devido aos questionamentos a eficiéncia do uso da contagem de fétons para
quantificacdo das descargas corona, os diversos autores citados anteriormente buscaram
solucdes para o problema da deteccdo, avaliacio, monitoramento, processamento €
diagnéstico de imagens UV. Este autor, pela andlise dos trabalhos publicados, verificou
uma tendéncia ao uso da drea da facula como parametro principal de anélise, tendo sido
reiteradamente justificado pelos diversos outros autores. Entretanto, somente alguns
autores consideraram o comportamento probabilistico das descargas corona e, portanto,

do comportamento da facula em suas andlises. A drea da facula, quando avaliada em um
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intervalo muito curto, ndo representa suficientemente o fendmeno, por que este é
dindmico em sua natureza.

Dessa maneira, parametros de persisténcia da facula e distribuicao de pixeis ao
longo do tempo foram introduzidos aos estudos. Em um trabalho recente, Luo e outros
(2017) propuseram uma analise influenciada pelo tempo de captacdo, em que as dreas de
maior incidéncia de descargas foram avaliadas e correlacionadas as fontes de descargas.
Além disso, os autores investigaram qual seria o tempo suficiente de captacdo, tendo em
vista que um tempo curto traz poucas informagdes e que estdo mais suscetiveis aos ruidos
e que um tempo muito longo introduziria redundancia no sinal captado. Assim, os autores
encontraram que um intervalo de captacdo entre 1000 quadros (33,3 segundos) e 3000
quadros e (100 segundos) € necessdrio para se obter dados estatisticos suficientes para a
analise.

O resumo dos trabalhos discutidos neste Capitulo é apresentado na Tabela 3.1.
Assim, as principais contribui¢des de cada um dos trabalhos sdo destacadas. A inser¢do
deste trabalho também pode ser vista na Tabela 3.1 de forma resumida.

Na revisdo bibliografica realizada, verificou-se que a grande maioria das
pesquisas sao voltadas para os estudos da parametrizacdo da imagem UV e quantificacao
das descargas corona. Também se verificou que grande parte dos estudos se limita aos
estudos da parametrizagdo da imagem sem considerar a variacao estatistica do fendbmeno
das descargas corona. Portanto, a quantificacdo das descargas corona no tempo ainda nao
foi realizada. Além disso, poucos trabalhos apresentaram métodos de caracterizacao das
condi¢des operacionais de isoladores poliméricos, com o objetivo de estimar o grau de
criticidade das descargas corona.

Pelo exposto e objetivando contribuir para o aprimoramento dos estudos acerca
da caracterizacdo das descargas corona a partir da parametriza¢do da imagem UV, bem
como, a possibilidade de estimacao das condi¢des operacionais de isoladores poliméricos,
esta tese propde um método para extracdo de atributos das imagens UV e correlagdo com
os atributos das descargas corona.

O comportamento da contagem de fétons € avaliado com o objetivo de obter os
intervalos 6timos de ganho UV para o modelo de camera utilizado e uma distancia de
captacdo suficiente para a caracterizacdo das faculas. Os atributos obtidos pelo
processamento digital de imagens sdo: a drea da facula integrada no tempo, a persisténcia
da facula, ou densidade de pixeis que constituiram a drea da facula integrada, a quantidade

média de pixeis/quadro e o nimero de objetos (faculas) ao longo do tempo (que se
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relaciona com a contagem de fétons). Portanto, considerando o comportamento
probabilistico das descargas corona, e considerando que a captacdo das imagens foi
realizada sincronicamente com a medi¢do das descargas em pC, esta tese realiza uma
andlise do comportamento dos atributos da imagem ao longo do tempo e introduz o uso
do mapa de persisténcia como forma de estimar o grau de criticidade das descargas
corona. Assim, a andlise pelos graus de criticidade das descargas corona € correlacionada

as condi¢des operacionais dos isoladores poliméricos.

Tabela 3.1. Resumo das principais contribui¢des citadas na Revisao Bibliogrifica.

P Contribuicoes

Referéncia 1 > 3 4 s g
Pinnangudi e outros (2005) v v
Ma e outros (2006) v v v
Shong e outros (2007) v v v
Liu e outros (2008) v v
Zang e outros (2008) v v v
Cardoso e outros (2009) v
Zhou e outros (2009) v v v
Lu e outros (2010) v v
Zhou e outros (2011) v v v
Barros (2011) v v v v
Barros e outros (2011) v v v v
Xu e outros (2011) v v
Lu e outros (2012a) v v
Lu e outros (2012b) v v
Han e outros (2014) v v
Wang e outros (2014) v v v
Ai e outros (2015) v v v
Oliveira Neto e outros (2015) v v v
Guedes (2015) v v v
Guedes e outros (2015) v v v
Li e outros (2016) 4 v
Zhang e outros (2016) v v v
Brito (2017) v v
Ribeiro (2017) v v v v
Li e outros (2017) v v
Luo e outros (2017) v v
Esta Tese (2019) v v v v v v

1 — Avaliacdo do comportamento da contagem de f6tons;

2 — Parametrizacdo dos atributos de captacdo da cdmera UV;

3 — Extragdo de atributos da imagem UV;

4 — Definicao de atributos correlacionados ao tempo de captacio;

5 — Correlagdo dos atributos das imagens com os atributos das descargas corona;
6 — Estimacao do grau de criticidade das descargas.
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3.2 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo foram discutidos os resultados das principais pesquisas sobre o
monitoramento e o diagndstico de isoladores poliméricos, com foco nas técnicas de
processamento de imagens UV, e justificados os objetivos e contribuicdes alcangados por
esta tese. No proximo capitulo serdo apresentados os procedimentos computacionais e

praticos adotados no desenvolvimento desta tese.
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4 PROCEDIMENTOS E ABORDAGENS PRATICAS

Neste Capitulo sdao apresentados os procedimentos adotados e as abordagens

realizadas para atingir os objetivos da tese. Os procedimentos estdo divididos entre

procedimentos experimentais e computacionais. Os procedimentos experimentais

realizados sdo: a captacdo das imagens UV das descargas corona, a medic¢ao de descargas

parciais e a inspecdo visual de isoladores poliméricos, além dos ensaios em alta tensdo

realizados em cada uma das abordagens. Os procedimentos computacionais sdo: o

processamento digital de imagens, que apresenta os métodos elaborados nesta tese para

extracdo de atributos das descargas corona, e a extragdo de atributos dos sinais de

descargas parciais.

As abordagens préticas sdo:

Abordagem 1: determinacdo dos pardmetros de captacdo da camera UV,
que tem o objetivo de estabelecer os critérios e pardmetros a serem
utilizados durante a captacdo das imagens UV nas demais abordagens,
além de avaliar a sensibilidade dos atributos da imagem a variacdo dos
principais parametros de captacao;

Abordagem 2: correlac@o entre os atributos da imagem e a classificagcdo
visual, que tem o objetivo de analisar as correlacOes entre os diferentes
atributos obtidos no processamento digital de imagens e a classificacao
dos isoladores poliméricos obtida usando a inspecdo visual baseada no
guia EPRI (2006);

Abordagem 3: correlacdo entre os atributos da imagem e das descargas
corona, que tem o objetivo de analisar as correlacdes entre os diferentes
atributos obtidos no processamento digital de imagens e os atributos
estatisticos das descargas corona obtidos usando a medicao e extragao de
atributos de sinais de descargas parciais;

Abordagem 4: correlacdo entre os atributos da imagem e da descarga
corona e os defeitos dos isoladores, que tem o objetivo de estabelecer
correlacdes no tempo entre os atributos da imagem e os atributos da
descarga corona, considerando a variagdo estatistica destes atributos.

Além disso, esta abordagem tem o objetivo de estimar o grau de criticidade
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da descarga corona com base na obten¢dao do mapa de persisténcia da
imagem, caracterizando as condi¢des operacionais dos isoladores com
defeitos.

Os procedimentos e as abordagens estdo sumarizados no diagrama mostrado na
Figura 4.1. Como cada uma das abordagens adotou os procedimentos de forma particular,
eles sdo apresentados primeiro, para atenuar a repeticdo de dados e informag¢des. Durante
as apresentacdes das abordagens, esta claro quais procedimentos foram adotados em cada

uma delas.

Figura 4.1 Procedimentos e abordagens realizados no trabalho. (Fonte: proprio autor)

Captacdo das Descargas Medi¢do de Descargas
Corona Parciais

Processamento Digital de Extragdo de Atributos dos | Inspegdo Visual de Isoladores
Imagens Sinais de Descargas Parciais Poliméricos

Abordagem 4: correlacido
entre os atributos da imagem
e da descarga corona e 0s
defeitos de isoladores

Abordagem 1: determinacido Abordagem 2: correlagdo Abordagem 3: correlagdo
dos parametros de captagdo | entre os atributos daimagem | entre os atributos da imagem
da camera UV e a classificac@o visual e da descarga corona

Durante os ensaios em alta tensdo, todos os procedimentos contidos nas normas

de seguranca para servicos em eletricidade (NR 10) foram rigorosamente executados.

4.1 CAPTACAO DAS DESCARGAS CORONA

4.1.1 CARACTERISTICAS DA CAMERA UV

A camera UV utilizada nesta pesquisa foi fabricada pela Ofil Systems. O modelo
de camera utilizado € denominado Daycor 1I, que utiliza a tecnologia de blindagem da
luz solar absoluta, permitindo realizar medi¢des durante o dia.

De acordo com o fabricante, a sensibilidade da cdmera Daycor Il para deteccdo
da radiacdo luminosa ultravioleta é de 3x107'® W/cm? e ela é capaz de detectar descargas
corona a partir de 1,5 a 2 pC de magnitude, considerando uma distancia de 8 metros para
captacao (OFIL LTD., 2003). Além disso, o fabricante também garante que o dispositivo
€ capaz de localizar as descargas corona a distancias de até 150 m (OFIL LTD., 2003). A
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cadéncia (taxa de amostragem) da camera UV € de 30 quadros por segundo (FPS — frames
por segundo).

Os parametros de captura que estdo disponiveis para ajuste sdo: foco, exposi¢ao
(exposure), zoom 6ptico e ganho UV. Todos eles podem ser ajustados automaticamente e
dependem da distancia de captura. A experiéncia demonstrou que distancias de captura
muito elevadas ndo permitem uma boa focaliza¢do do objeto, mesmo com o zoom no seu
maximo valor.

O ganho UV varia entre 0 e 250, em passos de 10. O valor de ganho UV altera a
contagem de pontos por minuto realizada pela cdmera UV, embora exista uma faixa de
ganho entre 120 e 160 em que a contagem de fétons por minuto € independente do ganho
UV (BARROS, 2011).

Quanto mais alto o ganho, mais sensivel se torna o sensor do sinal luminoso da
descarga. O resultado € uma facula maior apresentada na tela. Quanto mais proximo de
0, mais dificil se torna de detectar e visualizar a descarga. Quanto mais préximo de 250,
mais dificil se torna de visualizar a regido de ocorréncia da descarga, a ndo ser a uma
distancia relativamente grande. Por esse motivo, ganhos muito elevados se tornam
relativamente tteis para distancias de captacdo elevadas. Entretanto, além de amplificar
o sinal da descarga, o ganho também amplifica o sinal de ruido. A variacdo do ganho UV
em conjunto com a variacdo da distancia de captacdo altera, consideravelmente, os

resultados obtidos.

4.1.2 CAPTACAO E MELHORIA DA IMAGEM

Uma vez que a resoluc@o da imagem digital influencia diretamente na capacidade
quantitativa e qualitativa dos parametros a serem extraidos no processamento
computacional, a captacdo das imagens UV requer o uso de solu¢des que visem uma
melhor qualidade da imagem. O modelo Daycor 1l requer um sistema de captacao externo
para leitura e armazenamento das imagens geradas. A camera UV possui trés canais de
video, mas somente uma saida de video analdgica com conexdao BNC (Bayonet
Neill-Concelman connector) coaxial codificada em cores nos sistemas PAL (Phase
Alternating Line — 25 FPS) ou NTSC (National Television System(s) Committee — 29,97
FPS). O conector coaxial pode ser adaptado para uma conexao de saida de video anal6gica

do tipo RCA (Radio Corporation of America). Durante os procedimentos experimentais
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as imagens foram captadas e armazenadas em formato de video mpeg-2 (Moving Picture
Experts Group/ISO).

O sistema de captagdo sugerido pelo fabricante para a cdmera Daycor Il € uma
camera filmadora digital acoplada e com a entrada de video conectada a saida analdgica,
visando a portabilidade do sistema como um todo, importante nas inspe¢des de campo.

Para uso em laboratdrio esta cAmera pode ser substituida por uma placa de captura
de video com conversdo analdgico/digital, conforme o modelo mostrado na Figura 4.2. A
resolucao da imagem captada por meio deste dispositivo € superior de 720x480 pixeis.

Uma pratica simples que facilita o processamento digital é o uso do canal UV da
camera. Tendo em vista que, neste canal, a imagem captada se resume as faculas de
descargas corona, a segmentacgao entre o primeiro plano (facula de pixel branco) e o plano
de fundo fica facilitado. Portanto, foi adotada essa estratégia nas captagdes em que o nivel
de ruido da imagem interferia na identificacdo das faculas. Em um primeiro momento, a
imagem do isolador é capturada e, em seguida, a imagem das faculas no canal UV. Ao
final do processamento computacional, € possivel misturar as imagens e estabelecer a
localizacdo das descargas em relacao ao isolador. Essa prética, contudo, s6 € valida se o

posicionamento da camera durante toda a capta¢do permanecer inalterado.

Figura 4.2. Fotografia do modelo de placa de captura utilizado com soluc¢io para melhoria da resolu¢do da
imagem captada pela camera UV. (Fonte: préprio autor)

RLENTTTTTR—

4.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Visando contribuir para o aprimoramento das técnicas de caracterizacdo das
descargas corona a partir da parametrizacdo da imagem UV, bem como, a possibilidade
de estimagdo das condi¢des operacionais de isoladores poliméricos, esta tese propde um
método para extracdo de atributos das imagens UV baseado na andlise, no tempo, das
descargas. Além disso, avancando nas técnicas de extracdo utilizadas pelos diversos

trabalhos apresentados no Capitulo 3, esta tese apresenta uma alternativa ao cdlculo da
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persisténcia, bem como introduz o uso do mapa de persisténcia, como forma de determinar
a localizacdo e a taxa de recorréncia das descargas corona.

Durante os procedimentos para processamento das imagens, as seguintes etapas

foram realizadas:

e [mage Enhancement: melhoria da qualidade e condi¢des da imagem para
facilitar o processamento, segmentacdo e extracdo de atributos. Essa etapa esta
integrada a captacdo da imagem, como apresentado na subsecao 4.1.2;

e Localizacio e segmentacdo das regidoes de interesse: extracdo dos pixeis
correspondentes as ficulas em cada quadro e a regido principal ao final do
processo de integracao;

¢ Integracdo das faculas: os pixeis extraidos na segmentacao foram integralizados
quadro a quadro a fim de formar regides de persisténcia das descargas, em que
o conjunto € chamado regido principal. Juntamente com a segmentacio, esta
etapa estd apresentada na subsecdo 4.2.1;

e Extracdo dos atributos: drea da regido principal, distribuicio média de pixeis
das faculas para formar a regido principal, persisténcia, mapa de persisténcia, e
nimero médio de faculas ao longo dos quadros (similar a contagem de f6tons).

Esta etapa estéd apresentada na subsecdo 4.2.2.

4.2.1 SEGMENTACAO E INTEGRACAO DAS FACULAS

O processo de segmentacdo das imagens captadas consiste na localizagdo das
regides de interesse. As regides de interesse em uma imagem de descargas corona sao
essencialmente: o isolador, o defeito do isolador e as faculas da descarga. Entretanto, os
atributos extraidos no processamento computacional limitam-se a andlise da regido das
faculas das descargas corona, obtendo parametros de intensidade, repetitividade e
localizacao.

A segmentacdo adotada neste trabalho foi realizada em duas etapas. A primeira
etapa refere-se a extracdo das faculas em cada um dos quadros do intervalo de video
captado. A entrada é a imagem RGB extraida de cada quadro do video captado. Essa
imagem em formato de cor € transformada para a escala de cinza. Nesta etapa, as

diferencas entre as intensidades de pixeis sdo acentuadas e a imagem sofre um ajuste de



77

contraste, a partir da funcdo imadjust no ambiente Matlab. Esse ajuste permite que as
bordas das regides de interesse sejam mais facilmente identificéveis.

A partir da imagem em escala de cinza com contraste ajustado, um limiar de
intensidade € aplicado para a binariza¢do da imagem e segmentagcdo das regides onde a
intensidade de cor ¢ médxima. Para a imagem de 8 bits, a intensidade de cor mdxima ¢ 255.
A fécula € constituida, majoritariamente, por pixeis brancos com valores de intensidade de
255. Ap6s a aplicagdo de limiar de binarizac¢do, a imagem representa somente as regides
de interesse que localizam as faculas das descargas. Neste caso, os pixeis da facula passam
a ter intensidade 1, e se localizam no primeiro plano da imagem, enquanto que os pixeis
que ndo sao facula passam a ter intensidade 0, localizando-se no segundo plano da imagem.

Este processo esta ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3. Processo de segmentacdo das imagens por meio da aplica¢do de limiar de intensidade de pixel.

(Fonte: préprio autor)

Imagem RGB Imagem em Escala de Cinza Imagem Binarizada

RATIES4012/MIN RATIEHA0 1 2/MIN

A segunda etapa do processo de segmenta¢do é mais complexa e € completamente
baseada na observacao do comportamento da descarga ao longo do tempo. Esta observacao
foi pouco explorada por outros autores, como visto na Revisao Bibliografica. Entretanto,
o fendmeno das descargas corona € dinamico e apresenta variacio estatistica no tempo.
Por isso, esta etapa € essencial para que as variacdes estatisticas sejam observadas.

A segunda etapa da segmentacdo tem dois objetivos. O primeiro objetivo €
vinculado ao processo de integracdo das imagens das faculas. A integracdo das faculas é
realizada com as imagens segmentadas em cada um dos quadros do tempo definido do
video. A taxa de amostragem da cimera de captacio é de cerca de 30 fps (frames ou
quadros por segundo), portanto, se 1 segundo de video for adotado como intervalo de

tempo, 30 quadros serdo integrados para formar uma unica imagem. O processo de

integracdo das faculas € representado como na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Processo de integracdo das ficulas. (Fonte: préprio autor)

Quadro 1 Quadro 2 Quadro N Faculas integralizadas

.+..».

No intervalo de tempo considerado, as imagens das faculas segmentadas (I« —

Imagem do frame k) sdo somadas uma a outra. A matriz que representard a imagem da
regido principal (/,,), gerada nesta segunda etapa de segmentacdo, € o resultado da soma
das intensidades de pixel de cada uma das imagens segmentadas na primeira etapa, sendo
consideradas as localizacOes de cada pixel. Assim, na localizacdo do pixel (m,n) da
imagem I, estdo somadas todas as intensidades dos pixeis de mesma localizacdo (m,n) das

imagens Ir x, como representado pela expressao (4.1):

N
() = D Iy (), @
k=1

em que m e n representam, respectivamente, a quantidade de linhas e colunas na imagem
e N representa o numero total de frames (quadros) e depende do intervalo de tempo
adotado.

O resultado visual desta etapa de segmentacdo depende da quantidade de quadros
adotada no processamento. Um cuidado foi tomado para evitar saturacdo, tendo em vista
que a soma das intensidades que ultrapasse 255 satura no valor maximo de intensidade
da imagem de 8 bits. Assim a matriz imagem I, sofre uma transformagao para limitar a
saturacao dos pixeis, em intensidade 255, de acordo com a expressdo em (4.2):

" ; by’
Iy, = uint8 ((T)—*30 * 255), 4.2)
em que I,," é a matriz original da imagem I,,,, obtida no processo de integragdo no
intervalo T definido, I,.,,” é a matriz imagem transformada, 30 ¢ a taxa de amostragem do

video (30 fps) e a funcdo uint8 do Matlab serve para criar a matriz limitada a uma imagem

de 8 bits.
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Este processo cria uma imagem representativa da ocorréncia de descargas ao
longo tempo, pois considera a localizagdo das descargas e a sua taxa de recorréncia. Na
Figura4.5, o processo de transformag¢do da imagem estd representado. A primeira imagem
é a representagdo da matriz I,,," antes da transformagdo. Nesta imagem, ainda é possivel
ver as informacoes ruidosas a partir da textura em escala de cinza, que tende a possuir
uma intensidade de pixel menor a medida que se afasta do centro da imagem, onde estd
localizada a regido de recorréncia das faculas. A segunda imagem € a representacdo da
matriz I,-,”" ap6s o processo de transformagdo. As imagens seguintes, evidenciam a regido
de maior taxa de recorréncia (ou seja, a persisténcia) das faculas em cada localizacdo de

pixel. A estas imagens foram atribuidas a denominacdo de mapas de persisténcia.

Figura 4.5. Processo de segmentagdo para obtencdo do mapa de persisténcia. (Fonte: préprio autor)

Mapa de persisténcia

O segundo objetivo desta etapa da segmentacao, apds o processo de integracdo das
faculas, € segmentar a imagem da regido principal de forma a limitar a regido de andlise
de extracdo de atributos ao longo do tempo. Essa segmentacdo € feita em duas partes:
segmentagdo dos planos da imagem por aplicacdo de limiar global pelo Método de Otsu e
transformacio morfoldgica para evidenciar a regido principal sem ruidos. O Método de
Otsu foi adotado aqui por permitir a segmentagdo automadtica, apds o processo de
integracdo, pela sua simplicidade para este tipo de imagem.

Entretanto, a aplicacdo do Método de Otsu ndo garante a separacdo completa da
regido principal dos ruidos da imagem. Assim, foi adotada uma transformacao morfolégica
de abertura (erosdo) e fechamento (preenchimento ou dilatagdo) da imagem. O processo
de erosdo remove as bordas dos objetos e, dessa maneira, objetos muito pequenos na

imagem sdo excluidos. O sucesso da erosdao de uma imagem € definido pelo elemento
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estrutural utilizado e, neste caso, como os objetos (ficulas) tém uma tendéncia a
apresentarem formatos circulares, foi escolhido como elemento estrutural um disco de
vizinhanga-4 e dimensao dinamica, chamado a partir da fun¢ao strel no Matlab. O processo
de erosdo ocorre até que se removam todos os objetos pequenos na imagem, segundo uma
relacdo entre as dreas mdxima e minima dos objetos na imagem.

A dilatacdo € utilizada para devolver a estrutura da borda da facula a quantidade
de pixeis excluida na erosao. Assim, a mesma quantidade de itera¢des adotada na erosao
€ adotada na dilatacdo, e o resultado € a segmentacdo completa da regido principal, que
serd utilizada como drea de andlise para extracdo dos atributos. Na Figura 4.6, estd
representado o processo desta etapa da segmentacdo. A entrada do processo de
transformacio morfoldgica € a matriz I,,," obtida do processo de integragdo das faculas. A

saida é a matriz imagem [, que € a representacao da facula segmentada na regido principal.

Figura 4.6. Processo de segmentacéo para se obter a regido principal de andlise e extragdo de atributos.
(Fonte: préprio autor)

Transformagdo morfologica I

4.2.2 EXTRACAO DE ATRIBUTOS

A drea da regido principal (ou drea F das faculas integradas) € calculada sobre a
imagem [, resultante da integracdo das fdculas e do processo de transformacao
morfoldgica. O resultado da area € dado em quantidade de pixeis.

Um parametro correlacionado com a drea da facula e com a quantidade de faculas
no quadro da imagem € a contagem de fétons/minuto informada pela camera UV no
momento da captacdo (blobcounter). Esse parametro indica quantas faculas ocorreriam em
um minuto considerando que a quantidade instantinea de pontos no frame atual se
mantivesse constante. O célculo € realizado pela propria camera e € atualizado a cada trés

segundos, durante a captacao.



81

Um outro parametro considera a quantidade ou distribuicao média de pixeis (D,,)
em cada um dos quadros que formaram a drea F' da regido principal. O célculo € realizado

usando a expressdo em (4.3):

N
1
D,, = Nz A VA, CF, 4.3)
k=1

em que k é o quadro atual, N € o nimero de quadros no intervalo considerado e 4; € a
drea da facula que integraliza a regido principal F no quadro k. Como se trata de uma
estimativa, deve ser indicada a varia¢do desse parametro em formato de desvio padrao.
Outro pardmetro que pode ser extraido € persisténcia (P,) da facula. Uma
alternativa ao calculo da persisténcia, proposta nesta tese, € a contagem da quantidade de
camadas que podem ser formadas com pixeis dentro da drea F. Ou seja, € medido o grau
de sobreposicao entre pixeis se forem colocados todos sobre a mesma 4rea. Isso é realizado
contando os pixeis das descargas que ocorreram, durante o intervalo de quadros, dentro da

facula integrada de area F, conforme a expressdao em (4.4):

N
1
P, = FZ Ay, VA, C F. (4.4)
k=1

Por fim, mais um parametro que pode ser obtido no processamento de imagem ¢é
a quantidade de objetos (faculas) que ocorreram em média ao longo do tempo em cada
um dos quadros. Ele se correlaciona com a contagem de fétons/minuto apresentado pela
camera, tendo em vista que ele ndo leva em consideragdo o tamanho do objeto. Ou seja,
quanto maior o tamanho das faculas, menor o nimero de objetos apresentados em um

quadro, porque as fiaculas tendem a construir objetos na imagem sem fronteiras entre si.

4.3 MEDICAO DE DESCARGAS PARCIAIS

O método empregado para medi¢do de descargas parciais foi baseado no método
classico da norma IEC 60270 (2000), como representado Figura 4.7. Os elementos que
compdem os sistema apresentado sdo: a fonte de alta tensdo alternada (V~); a impedancia
(Z) para filtragem de eventuais ruidos oriundos do terminal de alta tensdo; o corpo de
prova (Cprova), que pode ser um arranjo de eletrodos, um isolador ou qualquer outro
componente; o capacitor de acoplamento (C.), que € isento de descargas parciais na

tensdo de ensaio e aumenta a sensibilidade da medi¢do ao facilitar a circulagdo dos
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impulsos de corrente de alta frequéncia; a impedancia de medicao Z,,, na qual os impulsos
de corrente provocam uma queda de tensdo proporcional ao pulso da descarga parcial; o
instrumento de medi¢do (IM) e o cabo coaxial (CC) (MACEDO, 2014). Além de ser o
método elétrico mais utilizado para medicdo de descargas parciais, a vantagem deste
método € que, devido ao capacitor de acoplamento, tanto os instrumentos de medi¢do

quanto o operador estdo eletricamente isolados do terminal de alta tensdo.

Figura 4.7. Representac@o do arranjo experimental empregado na medic¢do de DP. (Fonte: adaptado de

IEC 60270, 2000)
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O primeiro sistema utilizado nas medicdes de descargas parciais foi o LDS-6,
fabricado pela Doble-Lemke®. De acordo com Macédo (2014), o sistema possui dois
canais independentes de aquisi¢cdo de sinais, um para tensdo e outro para pulsos de
descargas. Os conversores analdgico-digitais (A/D) sdo do tipo flash e sua taxa de
amostragem € de até 10 MSa/s, permitindo medicdes em até 500 kHz. Além disso, os
conversores A/D possuem resolugdo de 12 bits. A filtragem de ruidos externos emprega
os sinais obtidos por uma antena especifica. Os sinais sdo digitalizados por um canal
independente para em seguida servirem como referéncia para a filtragem
(MACEDO, 2014).

O segundo sistema utilizado nas medigdes de descargas parciais foi um
osciloscopio do modelo MDO4104B-3 da Tektronix®. O instrumento possui quatro (04)
canais analdgicos e largura de banda de 1 GHz. As medicdes foram realizadas a uma taxa
de amostragem de 250 MSa/s, 5 MSa de memoria por canal, capacidade de representacio
numérica de 16 bits por ponto e impedancia de entrada de 1 MQ (NOBREGA, 2016).
Esse segundo sistema foi empregado durante os periodos de manutencao do sistema LDS-
6, como alternativa para as medi¢oes de descargas parciais.

A impedancia de medi¢do utilizada no sistema LDS-6, e aproveitada nas medigdes
com o osciloscopio, é o impedor de medicio LDM-5, também fabricado pela Doble

Lemke®. O impedor possui uma largura de banda de 100 kHz a 20 MHz, um tempo de
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subida menor que 20 ns e uma corrente maxima permitida de 5 A (MACEDO, 2014,
NOBREGA, 2016). O impedor é um circuito ressonante, cuja fungio é prolongar os
impulsos de corrente no dominio do tempo a fim de facilitar a sua deteccao
(METWALLY, 2004).

Como a medicao realizada sobre a impedancia Z, € em volts, deve-se realizar
previamente a calibracdo do sistema para determinar a relagdo entre a tensdo medida e a
carga efetivamente injetada no sistema. A calibracio do sistema de medicdo, conforme
orienta a IEC 60270, foi realizada por meio de um calibrador LDC-5, também fabricado
pela Doble Lemke. Para a calibragdo, sdo utilizados os valores de 5, 20, 100 e 500 pC;
tempo de subida menor que 60 ns; e trem de pulsos com frequéncia de 650 Hz
(NOBREGA, 2016). Segundo o fabricante, o erro no valor da amplitude é menor
que = 1 pC.

Além disso, a IEC 60270 estabelece que um pulso de carga conhecida seja
aplicado paralelamente ao objeto de teste. Assim, a tensdo medida (em mV) e a carga
aplicada (em pC) podem ser comparadas. O processo consiste em determinar a relagdo
entre o valor de pico da tensdo adquirida, pelo sistema de medic¢do, e a carga transferida
pelo calibrador (NOBREGA, 2016). Em seguida, obtém-se uma relacio linear entre a
tensdao medida e a carga para efeito de medicdes futuras. A calibracdo do sistema deve ser
realizada a cada alteracdo do arranjo em que os niveis de descargas parciais serdo
medidos, pois cada arranjo possui uma capacitancia caracteristica (IEC 60270, 2000).

O método de medicdo de descargas parciais aqui empregado foi utilizado na
deteccao de sinais de descargas parciais durante os procedimentos experimentais das
Abordagens 1, 3 e 4, a serem apresentadas posteriormente. O diagrama esquematico do
arranjo experimental utilizado nestas abordagens estd mostrado na Figura 4.8. A mesa de
controle aciona o transformador 77, 100 kV/10 kVA. O resistor R (282 kQ) limita a
corrente de curto-circuito para protecao do transformador. O divisor capacitivo, composto
pelos capacitores C/ e C2, permite a medi¢do e controle seguro do nivel de tensao de
alimentacdo do circuito. O indutor L, de 15 mH, é utilizado para minimizar as
interferéncias oriundas da fonte de tensdo. Além disso, € utilizado um capacitor de
acoplamento padrdao Ca, de 1000 pF, e a impedancia Z, para medi¢do do sinal de
descargas parciais. O corpo de prova CP esté representado dentro do retdngulo com linhas
pontilhadas. Os corpos de prova utilizados para a obtencdo dos sinais de descargas

parciais foram o arranjo ponta-plano e isoladores poliméricos.
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Figura 4.8. Diagrama esquematico do arranjo experimental para parametrizacido da cimera DAYCOR II.
(Fonte: adaptado de IEC 60270)
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4.4 EXTRACAO DE ATRIBUTOS DOS SINAIS DE DESCARGAS
PARCIAIS

O método utilizado para processamento dos sinais das descargas parciais, quando
o sistema de medicao utilizado era o osciloscépio, foi baseado no trabalho de dissertacao
de Nobrega (2016). O autor sugeriu o uso de filtragem wavelet. A identificacdao dos pulsos
de descargas parciais utiliza a estratégia de detecc@o de cruzamento de nivel, que, segundo
o autor, consiste em estabelecer um limiar de ruido de fundo acima do qual o sinal é
registrado como de descargas parciais. O limiar € necessdrio para evitar que resquicios do
ruido, apds o processo de filtragem, interfiram na identificacao dos pulsos de descargas
parciais (NOBREGA, 2016).

ApOs a aquisi¢do e filtragem dos sinais de descargas parciais, podem ser obtidos
os parametros que descrevem as principais caracteristicas dos sinais de descargas parciais.
Em funcdo do tempo de observacdo das descargas, os parametros obtidos podem ser
subdivididos em trés grupos: parametros basicos, parametros deduzidos e os operadores
estatisticos.

Em resumo, os pardmetros bésicos sdo observados em um ciclo da tensdo, e sao
dados por: intensidade do pulso da descarga, tensdo de incep¢do, que da inicio ao
aparecimento de descargas parciais, e a fase do pulso da descarga em relacdo a fase da
tensdo. Os pardmetros deduzidos consideram os vdrios ciclos da tensdo aplicada, de
acordo com o tempo de captacdo dos sinais, e sdo representados em termos de

distribuicdes em fungdo da fase da tensdo. Dessa forma, para cada fase da tensao, dentre
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vérios ciclos, sdo obtidos os seguintes parametros: a soma das intensidades das descargas
parciais, a quantidade de pulsos e os valores médio e maximo da intensidade dos pulsos.
Assim, € possivel obter distribui¢des das descargas em funcdo da fase da tensdo, quais
sejam: a distribuicdo da contagem de pulsos, a distribuicio da magnitude média dos
pulsos e a distribuicdo dos valores de pico dos pulsos das descargas parciais. Essas
distribuicdes descrevem as caracteristicas intrinsecas do tipo de descarga parcial
observado (GULSKI & KREUGER, 1992).

Por ultimo, os operadores estatisticos podem ser obtidos. Dentre os principais
operadores estatisticos utilizados na caracterizagdo de descargas parciais, podem ser
citados (GULSKI & KREUGER, 1992): o valor médio das descargas, a correlacdao
cruzada, a assimetria da descarga, o desvio-padrdo e a curtose. Normalmente, os
operadores estatisticos sao obtidos para cada semiciclo da tensdo. Eles estdo descritos
sucintamente a seguir em funcdo do numero n de ciclos da tensao (HAUSCHILD e
MOSCH, 1992; GIRIANTARI, 2006; MACEDO, 2014):

e Valor médio: corresponde a média aritmética das intensidades dos pulsos
de descargas parciais em cada semiciclo da tensdo e seu calculo € realizado

a partir da expressao em (4.5):

n
1
= —Z X ; 4.5)
n

i=1
e Desvio padrio (standard deviation - std): corresponde a dispersdo ou grau
de variabilidade da intensidade dos pulsos em funcao do valor médio e €

calculado como em (4.6):

n
1
std = mzl(xi —X)? ; (4.6)
1=

e Assimetria (Skewness - Si): corresponde a simetria da distribuicdo em
relacio a distribuicdo normal. S, =0 indica uma distribui¢do
simétrica, S, > 0 indica uma assimetria para a esquerda e S, < 0 indica
uma assimetria para a direita. A assimetria € calculada como em (4.7):

g, = Tl = f ().

o3 Xt f(x)

em que f(x;) é uma funcgdo distribuicdo de probabilidade, u é calculado

“.7)

como em (4.8):
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D=1 X f (%)
==, 4.8
= f () (*8)
e g € calculado como em (4.9):
Y — % f(x)
= ; 49
e f () )

N

Curtose (Kurtosis - K,): corresponde a medida de dispersdo que
caracteriza o formato do pico ou achatamento da distribuicdo em relacdo
a distribui¢do normal. K,, = 0 indica uma distribuicdo normal, K;, > 0
indica uma distribuicdo mais arqueada e K;, < 0 indica uma distribuicdo

mais planificada. A curtose € calculada como em (4.10):

t=a (g — w* f(x;) . (4.10)

K== F o)

4.5 INSPECAO VISUAL PARA DETECCAO DE DEFEITOS

Os 1isoladores poliméricos utilizados neste estudo sdo de dois modelos, de

fabricantes distintos, para linhas de transmissdo de 230 kV. O modelo Rodurflex® CS3-
096-SB-243-A (LAPP Insulators, 2017) e o modelo IPB 230/CB/160/EAP/73 (Balestro,

2019). Uma fotografia, bem como o esquemadtico dimensional do modelo de isolador

Rodurflex® sdo mostrados na Figura 4.9(a) e (b), respectivamente. Na Tabela 4.1, sdo

apresentadas as caracteristicas mecanicas dos isoladores Rodurflex® e IPB.

Figura 4.9. (a) Fotografia do isolador polimérico Rodurflex® de 230 kV. (b) Caracteristicas dimensionais

do isolador polimérico. (Fonte: adaptado de FERREIRA, 2007)
(a)

(b)
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Tabela 4.1. Caracteristicas mecanicas dos isoladores poliméricos utilizados nos ensaios. (Fonte: LAPP
Insulators, 2017; Balestro, 2019)

. Nimero  Comprimento Distancia de Distancia de
Modelo de isolador
de aletas (mm) escoamento (mm) arco a seco (mm)
Rodurflex® CS3-096-SB-243-A 21 2400 6172 2210
IPB 230/CB/160/EAP/73 73 2340 8610 1975

Os isoladores Rodurflex® utilizados nos ensaios foram retirados de linha em
condi¢des de degradagdo e poluicdo distintas. Um total de 16 unidades de isoladores deste
modelo foram cedidos pela CHESF (Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco). Nao ha
informagdes concretas do tempo de servico em linha destes isoladores. Além dos
1soladores Rodurflex®, a CHESF cedeu uma unidade do isolador IPB-Balestro em estado
novo, que nunca entrou em servi¢o em linha.

Uma inspecao visual foi realizada com os 16 isoladores retirados de linha. Durante
a inspecdo visual, foram avaliadas as condi¢des do revestimento do nucleo, das aletas, das
ferragens e das emendas entre as ferragens e o ntcleo, conforme os procedimentos de
inspecao da norma IEC 61109 (2008), e as orientagdes formuladas por STRI (2003), EPRI
(2006) e DOMINGUES (2012). Os critérios adotados na caracterizagdo por inspecao

visual estdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Caracterizagio da inspecdo visual. (Fonte: préprio autor)

Grau de Nucleo e

L . Aletas Poluicao Ferragens Emendas
caracterizacdo Revestimento
1- - Revestido Conservadas Baixa Sem corrosdo Fechadas
2 — Laranja - Com fraturas Média Corrosdo leve -
3- Exposto Danificadas Alta Corrosdo alta Danificadas

4.6 ABORDAGEM 1: DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE
CAPTACAO DA CAMERA UV

A Abordagem 1 tem o objetivo de estimar os valores 6timos dos parametros de
ajuste da camera UV necessarios para a deteccdo adequada das descargas corona. Assim,
o ganho UV e a distancia de captacdo sdo avaliados, tendo em vista que sdo parametros
de deteccdo que influenciam no resultado das imagens obtidas. Além disso, a
sensibilidade dos atributos da imagem UV € avaliada em func¢do das aproximacdes
numéricas obtidas entre eles e as variacOes lineares do ganho UV e da distancia de

captacao.
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Dessa maneira, foram realizados ensaios em laboratério com o arranjo de
eletrodos ponta-plano submetido a variagdao da tensdo, em que os sinais das descargas
parciais foram medidos e as imagens das descargas corona foram captadas. Os parametros
de deteccao da camera UV obtidos na Abordagem 1 serviram de referéncia as Abordagens

2, 3 e 4, como garantia de condicdes controladas e reproduziveis.

4.6.1 MEDICAO DAS DESCARGAS PARCIAIS

Com o intuito de parametrizar a cAmera Daycor 11, foram realizadas as medi¢des
em um arranjo com eletrodo ponta-plano. A fotografia do arranjo experimental montado
em laboratério estd mostrada na Figura 4.10(a). O transformador T1 estd identificado na
Figura 4.2 pela letra “A”, o resistor R pela letra “B”, o divisor capacitivo pela letra “C”,
o arranjo ponta-plano em segundo plano na fotografia esta representado pela letra “D”, o
indutor pela letra “E” e o capacitor Ca pela letra “F”. O arranjo ponta-plano estd mostrado

em detalhe na fotografia apresentada na Figura 4.10(b).

Figura 4.10. (a) Fotografia do arranjo experimental e (b) fotografia do arranjo ponta-plano com gap de 30
mm. (Fonte: préprio autor)

Por questdes praticas, a distancia (gap) utilizada entre a ponta e o plano foi de
30 mm. A escolha dessa distancia se deu por questdes de controle da variacao de tensao
na mesa de controle. O sistema € manual, portanto, requer habilidade do operador para
controlar o nivel de tensdo. Ao se utilizar distdncias menores, a tensdo de ruptura é
atingida rapidamente, o que ndo é conveniente para os propésitos do experimento. Na

distancia de 30 mm, foi encontrada, experimentalmente, uma tensdo média de inicio de
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corona (TIC) de 19 kV e uma tensdo de ruptura (TR) de, aproximadamente, 27 kV nas
condic¢des atmosféricas do laboratério, detalhadas adiante. As tensdes de inicio de corona
e de ruptura foram obtidas da média de 5 leituras consecutivas. Considerou-se como
tensdo de inicio de corona a tensdo no instante em que, conjuntamente, 0 corona tornou-
se audivel ao ouvido humano e visivel pela camera.

As condig¢des de temperatura, umidade e pressao atmosférica no laboratério foram
observadas durante toda a realiza¢do dos ensaios, que foram realizados em trés dias, em
horérios intercalados entre manha e tarde. Os equipamentos utilizados para medir pressao
e temperatura foram dois termo-higrometros analdgicos e um digital. A temperatura
ambiente durante os ensaios oscilou em uma faixa entre 25,2°C e 26,9°C, com uma média
de 26,1°C. A umidade relativa do ar média oscilou entre 62,5% e 78,75%, com uma média
de 70%. Para a medicao de pressdo atmosférica, foi utilizado um barémetro de mercurio.

A pressao atmosférica medida no laboratério foi de, aproximadamente, 955,2 mbar.

4.6.2 CAPTACAO DAS IMAGENS UV

Na Figura 4.11 estd mostrada a fotografia da configuracdo espacial de captacao
em que estdo representados a cdmera UV, marcada pela letra “G”, e o arranjo ponta-plano,
marcado pela letra “D”. As marcagdes das distancias entre a cAdmera e o arranjo foram
fixadas no piso. A captura das imagens foi feita simultaneamente a medi¢ao das descargas
parciais. Durante o procedimento de captura das imagens, foram considerados os

seguintes fatores de ajuste:

¢ Distancia entre o arranjo ponta-plano e a cdmera UV;
e Ganho UV de imagem;

Tensdo de alimentacdo do circuito.

A distancia entre o arranjo ponta-plano, onde ocorrem as descargas, e a camera
UV foi variada entre 3,50 m e 7,50 m em passos de 1,00 m. O ganho UV foi variado entre
10 e 250 em passos de 20, sendo que, em todas medic¢des, a camera UV s6 detectou as
descargas corona a partir do ganho UV 50 e o processamento computacional foi
satisfatorio a partir do ganho 110. A tensdo de alimentacao do circuito foi variada entre a

tensdo de inicio de corona (TIC) e a tensdo de ruptura. Entretanto, a tensdo de ruptura ndo
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foi utilizada para captacdo. No total, foram utilizados quatro valores de tensdo: 19 kV

(TIC), 21 kV; 23 kV e 25 kV.

Figura 4.11. Fotografia da camera UV apontada para a o arranjo ponta-plano. (Fonte: préprio autor)
i.\:‘ .\_l "\\ *)l.‘-;.. -:‘ 1 r‘

Para cada um dos valores de tensdo, a distancia de captagdo foi variada dentro dos
limites apresentados. Para cada distancia de captacdo, o ganho foi variado dentro dos
limites apresentados. As imagens em formato de video foram captadas durante, pelo
menos, 10 segundos, correspondendo a cerca de 300 quadros, sendo que somente 5
segundos ou cerca de 150 quadros, de cada um dos videos captados, foram utilizados para
o processamento digital de imagens. Considerando a variacdo dos parametros de
captacao, foram obtidos 40 videos para cada nivel de tens@o aplicado, totalizando 160

videos.

4.6.3 EXTRACAO DE ATRIBUTOS

Os atributos avaliados nesta abordagem foram: os atributos extraidos no
processamento dos sinais das descargas parciais, conforme foi apresentado na secio 4.4,
a contagem de fétons/minuto da camera, a drea F' das descargas integradas, a distribui¢do

média de pixeis ao longo dos quadros que formaram a drea F e a persisténcia das
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descargas. Todos esses parametros foram avaliados conforme a variagdo da distancia de
captacao, do ganho UV, da tensdo aplicada e, portanto, da magnitude das descargas em

picocoulombs.

477 ABORDAGEM 2: CORRELACAO ENTRE OS ATRIBUTOS DA
IMAGEM E A CLASSIFICACAO VISUAL

O objetivo da Abordagem 2 € analisar as correlacdes entre diferentes atributos da
imagem UV e a classificacdo das condi¢cdes operacionais dos isoladores obtida por meio
da inspecdo visual. Os isoladores utilizados neste ensaio foram as 16 unidades do modelo
Lapp Rodurflex® CS3-096-SB-243-A. Eles foram ensaiados nas mesmas condi¢Oes em
que chegaram ao laboratério: secos, com defeitos especificos e poluicdo depositada
durante o tempo em que estiveram na operagdo em linha. Nao foi adotada nenhum tipo de
lavagem ou limpeza, de forma que os ensaios pudessem ser feitos 0 mais proximo possivel
de suas condi¢des em campo.

Os isoladores foram energizados no nivel de tensdo nominal de linha de 230 kV,
equivalente a 132,8 kV entre a fase e a terra. Esse nivel de tensao foi mantido durante todo
o ensaio. Nesta abordagem, ndo foram realizadas as medicOes de descargas parciais. O
objetivo foi obter o comportamento das descargas corona pela avaliacdo das imagens UV
em funcdo das condicdes fisicas dos isoladores. Além disso, nesta abordagem, os
isoladores foram ensaiados com os anéis equalizadores que os acompanharam e que
estavam instalados em linha. Nas outras abordagens em que hé ensaio com isoladores, os
anéis equalizadores ndo foram utilizados, a fim de caracterizar a operagdo critica dos
isoladores. Na Figura 4.12, o diagrama esquematico do experimento realizado nesta
abordagem € apresentado. A misula simula o braco de uma torre autoportante. O sistema
de energizacdo € o mesmo apresentado na se¢dao 4.3. Na Figura 4.13, o modelo e as
dimensdes do anel equalizador A158 adotado pela CHESF nos isoladores Lapp
Rodurflex® CS3-096-SB-243-A.
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Figura 4.12. Diagrama esquemadtico do circuito de energizag¢ao para captacido das imagens do isolador

polimérico. (Fonte: préprio autor)
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Figura 4.13. Diagrama do anel equalizador A158 e suas caracteristicas dimensionais. (Fonte: FERREIRA,
2007)
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4.7.1 CAPTACAO DAS IMAGENS UV

A distancia de captacgdo utilizada foi de 7,5 metros entre a lente da camera e as
ferragens conectadas a alta tensdo. O tempo de captacdo foi de 60 segundos, neste

experimento. O ganho UV utilizado foi de 150.

4.7.2 EXTRACAO DE ATRIBUTOS

Os atributos extraidos durante esta abordagem foram: a contagem de
fotons/minuto da camera UV, a area F' da regido principal, a persisténcia e a distribui¢do
média de pixeis. Estes pardmetros foram comparados com a classificagdo visual das

condi¢des operacionais de cada um dos isoladores ensaiados.
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4.7.3 INSPECAO VISUAL

A inspecdo visual adotada nesta abordagem seguiu os procedimentos apresentados
na secdo 4.5. Os resultados da inspecao visual estdo apresentados na secdo 5.1, junto com

os demais resultados desta abordagem.

4.8 ABORDAGEM 3: CORRELACAO ENTRE OS ATRIBUTOS DA
IMAGEM E DAS DESCARGAS CORONA

A Abordagem 3 tem como objetivo avaliar a correlagdo entre os atributos das
imagens UV e os atributos das descargas corona, sendo estes tltimos obtidos pela medi¢ao
e extracdo de atributos das descargas parciais. Para tanto, foram realizados ensaios com o
isolador Balestro IPB 230/CB/160/EAP/73 em diferentes condi¢des de umidade e
polui¢do. O isolador foi pulverizado com solugdes caracterizadas por diferentes graus de
ESDD (Equivalent Salt Deposit Density). Os niveis de ESDD e as condutividades
volumétricas das solucdes escolhidas para os ensaios em laboratério estdo mostradas na
Tabela 4.3 (IEC 60507, 1991). Para cada uma das condi¢des onde houve inclusido de
contaminacdo, o isolador permaneceu 24 horas em secagem antes de ser submetido aos
ensaios. O isolador foi lavado ao fim de cada etapa do ensaio para retirada de polui¢do

remanescente. A dgua utilizada nesses procedimentos era desmineralizada.

Tabela 4.3. Caracteristicas de ESDD das solugdes. (Fonte: adaptado de IEC 60507, 1991; FERREIRA,

2011)
Situagdio Classes de poluigio Faixa de ESDD ESDD aplicada Condutividade da
(mg/cm?) (mg/cm?) solu¢do (mS/cm)
1 Limpo e seco - - -
2 Molhado com 4gua limpa 0,00 - 0,032 0,001 0,25
3 Contaminacdo muito leve 0,032 - 0,038 0,035 6,5
4 Contaminacio pesada 0,056 - 0,123 0,1 40
5 Contaminag¢do muito pesada 0,123 0,2 80

As condicdes fisicas das superficies do isolador quando submetidos aos testes, bem
como o modelo de pulverizador utilizado estdo representadas na Figura 4.14. O isolador
molhado com 4dgua limpa obedeceu a condi¢do estabelecida pela classe de hidrofobicidade

HC 1 conforme o guia STRI (1992).
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Figura 4.14. Condig¢des do isolador para os ensaios em laboratério: (a) limpo e seco, (b) molhado com
dgua limpa e (¢) poluido e (d) modelo de pulverizador utilizado. (Fonte: proprio autor)

(d)

4.8.1 MEDICAO DAS DESCARGAS PARCIAIS E CAPTACAO DAS IMAGENS UV

O diagrama do arranjo experimental adotado nesta abordagem estd mostrado na
Figura 4.15 e estd conforme os procedimentos detalhados na se¢do 4.3. A captura das

imagens foi feita em sincronismo com a medi¢ao das descargas parciais.

Figura 4.15. Arranjo experimental das medigdes com o isolador IPB 230/CB/160/EAP/73. (Fonte:
adaptado de IEC60270, 2000)
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Em cada uma das situacdes de ensaio, o isolador foi submetido a uma tensao de
132,8 kV alternada em regime permanente, equivalente a condi¢do de operagdao em linha.
As medicdes foram realizadas ap6s 30 minutos da aplicacdo de alta tensdo, para garantir a
estabilizacdo dos sinais. Durante 30 segundos os sinais de cada uma das situagdes de
ensaio foram capturados, totalizando 900 quadros de imagem UV para cada situagdo. O
ganho da camera UV utilizado foi de 150. A distancia de captagdo entre a lente da camera

UV e o isolador foi de 7,5 metros.
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4.8.2 EXTRACAO DE ATRIBUTOS

Os parametros avaliados na Abordagem 3 foram: os atributos extraidos no
processamento dos sinais das descargas parciais, conforme foi apresentado na se¢do 4.4, a
area F das descargas integradas, a distribuicdo média de pixeis ao longo dos quadros que
formaram a drea F, a persisténcia das descargas e o nimero médio de objetos em cada

quadro.

4.9 ABORDAGEM 4: CORRELACAO ENTRE OS ATRIBUTOS DA
IMAGEM E DAS DESCARGAS CORONA E OS DEFEITOS DE
ISOLADORES

A Abordagem 4 tem como objetivo avaliar as correlagdes entre os parametros das
imagens UV e os parametros das descargas corona, sendo os tltimos obtidos pela medi¢ado
e extracdo de atributos das descargas parciais, e as correlagdes entre estes parametros e as
condicodes de degradacdo dos isoladores poliméricos, a fim de estabelecer estimativas de
criticidade ou severidade das descargas.

Para tanto, a partir da inspecdo visual realizada conforme os procedimentos da
secdo 4.5, cinco isoladores do modelo Lapp Rodurflex® CS3-096-SB-243-A com
caracteristicas de defeito bem definidas foram escolhidos para compor os resultados. Os
defeitos caracteristicos, bem como uma classificacdo baseada nas recomendacdes de EPRI

(2006) estao mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Isoladores com e sem defeito e suas correspondentes classifica¢des. (Fonte: proprio autor)

Isolador Fotografi defeito Caracterizagdo do defeito

Tipo de defeito: ndo apresenta defeito.

ol Classificacdo: A
05 Tipo de defeito: Erosao e trilhamento.
Classificacdo: D
Tipo de defeito: Corrosdo da ferragem
06 fase.
Classificacdo: C
09 Tipo de defeito: Rachadura
Classificacdo: D
10 Tipo de defeito: Erosdao

Classificagdo: D

4.9.1 MEDICAO DAS DESCARGAS PARCIAIS E CAPTACAO DAS IMAGENS UV

A tensdo fase-terra de operacdo normal de uma linha de 230 kV foi adotada como
referencial para energizacdo: 132,8 kV (tensd@o nominal). O diagrama esquematico da
montagem realizada durante os ensaios para captacdo das imagens é o mesmo utilizado na

Abordagem 3, que foi mostrado na Figura 4.15. H4, entretanto, diferencas nos
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procedimentos de medi¢do das descargas e captura das imagens. Na Abordagem 4, o
tempo de captacao foi significativamente maior, tendo em vista a necessidade de avaliar o
comportamento dos parametros ao longo do tempo de acordo com a variacdo estatistica
das descargas.

As medicdes foram realizadas apds 30 minutos da aplicacdo de alta tensdo, para
garantir a estabilizac@o dos sinais. A captura das imagens foi feita em sincronismo com a
medicdo das descargas parciais. Durante 600 segundos, os sinais de cada uma das situagdes
de ensaio foram capturados, totalizando cerca de 18.000 quadros de imagem UV para cada
situacdo. O ganho da camera UV utilizado foi de 150. A distancia de captagdo entre a lente
da camera UV e o isolador foi de 7,5 metros.

Além disso, em cada situacao de ensaio apresentada conforme a Tabela 4.3 e para
cada um dos isoladores, as medicdes foram realizadas em trés turnos: um durante a manha,
um durante a tarde e um durante a noite, a fim de obter amostras do comportamento do
isolador ao longo do dia e sob variacdo das condi¢des atmosféricas de umidade e

temperatura.

4.9.2 EXTRACAO DE ATRIBUTOS

Os parametros avaliados na Abordagem 4 foram: os atributos extraidos no
processamento dos sinais das descargas parciais, conforme foi apresentado na secio 4.4, a
area F das descargas integradas, a distribuicdo média de pixeis ao longo dos quadros que
formaram a drea F, a persisténcia das descargas, o nimero médio de objetos em cada

quadro e o mapa de persisténcia.

4.10 SINTESE DOS PROCEDIMENTOS E ABORDAGENS PRATICAS

Neste Capitulo foram descritos os procedimentos computacionais e experimentais
e as abordagens prédticas realizados na pesquisa. Além disso, foram apresentados os
atributos utilizados para quantificar as imagens das descargas corona. No préximo
Capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa em torno das

abordagens realizadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada uma
das abordagens, descritas no Capitulo 4, com enfoque para as suas particularidades e
associacdes com os fendomenos fisicos envolvidos. Ao final de cada abordagem, sdo
apresentadas as consideracdes finais, enfatizando os principais resultados e contribuicdes

para a tese.

5.1 ABORDAGEM 1: DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE
CAPTACAO DA CAMERA UV

A Abordagem 1 tem o objetivo de estabelecer parametros de referéncia a serem
utilizados durante a captacdo das imagens UV, além de avaliar a sensibilidade dos
atributos da imagem a variacdo dos principais parametros de captacdo. Os atributos de
imagem avaliados nesta abordagem foram: a contagem de fétons/minuto da camera, a
area F da regido principal, a distribuicdo média de pixeis/quadro e a persisténcia. Os
atributos foram avaliados conforme a variacao da distancia de captacdo, do ganho UV, da

tensdo aplicada e da magnitude das descargas em picocoulombs.

5.1.1 MEDICAO DAS DESCARGAS PARCIAIS

Conforme o resultado apresentado na Figura 5.1, a relacdo de calibragdo do
medidor foi linear. De acordo com o que foi apresentado na metodologia, a curva serviu
para obter os picos de descargas parciais durante a aplicacdo dos diferentes niveis de

tensdo no arranjo.
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Figura 5.1. Relacdo de calibrag@o para obten¢@o dos picos de DP. (Fonte: préprio autor)
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5.1.2 EXTRACAO DOS ATRIBUTOS DOS SINAIS DAS DESCARGAS PARCIAIS

Na Tabela 5.1, estdo mostrados os resultados obtidos para os parametros das
descargas em cada nivel de tensdo aplicado. Existe uma diferenca significativa entre os
resultados obtidos para os semiciclos positivo e negativo da tensdo aplicada ao arranjo. A
maioria dos pulsos se concentraram no semiciclo negativo da tensdo, proximos a
fase 271°. A magnitude média das descargas no semiciclo negativo variou entre 146 pC
e 437 pC entre a minima e a mdxima tensao aplicada. Os pulsos das descargas parciais
obtidos para cada nivel de tensdo aplicado no arranjo estdo mostrados nos graficos da

Figura 5.2.

Tabela 5.1. Parametros das descargas medidos em cada um dos niveis de tens@o para o eletrodo ponta-

plano.
Tensio Magg;g;ci;;;lf(:ggdas Fase média (°) Nuimero de pulsos
Semiciclo (+)  Semiciclo (-)  Semiciclo (+) Semiciclo (-)  Semiciclo (+)  Semiciclo (-)
19 471 146 95 272 11 520
21 1.512 217 92 271 58 2456
23 1.554 312 113 271 37 2928
25 2.741 437 104 272 80 2676

Figura 5.2. Pulsos das descargas parciais em funcdo da fase da tensdo aplicada de: (a) 19 kV; (b) 21 kV;
(c) 23 kV e (d) 25 kV. (continua) (Fonte: préprio autor)
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Figura 5.2. Pulsos das descargas parciais em fun¢do da fase da tensdo aplicada de: (a) 19 kV; (b) 21
kV; (c) 23 kV e (d) 25 kV. (fim) (Fonte: préprio autor)
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A concentracdo dos sinais de descargas no semiciclo positivo da tensdao é um
indicio da presenca do corona no lado do terra (eletrodo plano). Assim como, a
concentracdo dos sinais de descargas no semiciclo negativo da tensdo € um indicio da
presenca do corona no lado da alta tensdo (eletrodo ponta) (BARTNIKAS et al., 1979;
NATTRASS, 1988). A concentragdo de cargas positivas na regido da ponta negativa
ocorre devido a ionizacdo das moléculas ou dtomos e aumenta muito o campo elétrico
nessa regido, que diminui na dire¢do dos elétrons. Além disso, devido a distribuicao do
campo, as primeiras descargas aparecem nos picos.

Uma vez que a concentragdo majoritdria de descargas ocorreu no semiciclo
negativo da tensdo, o comportamento da descarga média neste semiciclo € comparado
com a tensdo aplicada ao arranjo. Na Figura 5.3, é mostrada a relacdo entre a magnitude
da descarga em picocoulombs e a tensdo aplicada em quilovolts. O comportamento da
magnitude dos pulsos de descargas parciais evidencia sua relacdo diretamente
proporcional com o nivel da tensdo aplicada ao arranjo. Esse resultado sera util na andlise

do comportamento dos atributos das imagens em relacdo a tensdo aplicada e a magnitude

das descargas parciais.

Figura 5.3. Comportamento médio da magnitude das descargas em fun¢@o da tensdo aplicada ao arranjo.
(Fonte: préprio autor)
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5.1.3 CAPTACAO DAS DESCARGAS CORONA

Alguns exemplares das imagens utilizadas no processamento digital sdao
mostrados a seguir. Na Figura 5.4(a), (b), (c) e (d), sio mostrados exemplos dos quadros
obtidos na captacdo das descargas corona no arranjo, sob as tensdes de 19 kV, 21 kV,
23 kV e 25 kV, respectivamente. Nestas representacdes, a distancia de captagdo utilizada
foi de 4,5 m e o ganho UV foi de 170. As respectivas integracdes de faculas, em cada
caso, sdo mostradas nas imagens compostas na Figura 5.4(e), (f), (g) e (h). Um total de 5
segundos de video, equivalente a 150 quadros, foi utilizado para obter cada um dos
resultados.

Constata-se um aumento gradual da drea das faculas conforme a tensd@ao aumenta.
Tendo em vista que o arranjo ndo se modificou em suas caracteristicas geométricas e as
condi¢des de laboratério sdo conhecidas, o campo elétrico na regido dos eletrodos se
modifica e se torna menos uniforme conforme a tensdo aumenta, dando origem a
descargas mais intensas e com uma taxa de repeticdo maior, como se verificard na anélise

dos atributos das imagens.

Figura 5.4. Representagdes das imagens captadas no experimento do arranjo ponta-plano a: (a) 19 kV; (b)
21 kV; (c) 23 kV e (d) 25 kV; e os resultados da integragdo das faculas sobreposto a imagem do arranjo
em (e) 19 kV; (f) 21 kV; (g) 23 kV e (h) 25 kV. (Fonte: préprio autor)
(@ ()

(d)

Os resultados do processamento digital de imagens estdo divididos a seguir por

parametro, conforme determinado na subsegado 4.2.2.
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5.1.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

5.1.4.1 CONTAGEM DE FOTONS/MINUTO

A contagem média de fétons/minuto que a camera UV apresentou foi comparada
com a variacdo do ganho UV e com a variacdo da distancia (em metros). Os resultados
do comportamento médio da contagem de fétons/minuto apresentada pela camera, em
funcdo do ganho UV, para a distancia de 7,5 m e as tensdes de ensaio, estdo mostrados
na Figura 5.5. As curvas para as outras distancias utilizadas (2,5 m, 3,5 m, 4,5 m, 5,5 m
e 6,5 m) foram suprimidas e sdo apresentadas apenas as suas aproximacoes.

Pelo comportamento apresentado nas curvas conforme a Figura 5.5, verifica-se
que a contagem de fotons/minuto da camera varia exponencialmente com a variagdo
linear do ganho UV. Portanto, o comportamento pode ser aproximado por uma fungao

exponencial como a da forma em (5.1):

Py(9) = ay.eP9, (5.1)

em que a4 € by sdo os coeficientes de aproximacao, g é o ganho daimagem UV e Py éa
contagem de fotons por minuto da camera. Os resultados das aproximagdes dos
coeficientes de cada uma das curvas apresentadas na Figura 5.5 estdo mostrados na Tabela
5.2. O coeficiente de determina¢do R? denota o quanto o modelo estimado se aproximou

dos valores reais.

Figura 5.5. Curvas do comportamento da contagem de fétons/minuto da cimera em fun¢do do ganho (g)
UV para distancia de 7,5 m e as diferentes tensdes de ensaio. (Fonte: préprio autor)
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Nas curvas apresentadas na Figura 5.5, observa-se que o comportamento
exponencial ndo pode ser satisfatoriamente aproximado pelos mesmos coeficientes para
todo o intervalo de ganho avaliado. Existem descontinuidades que obrigaram a uma

modelagem particionada, de forma que trechos distintos foram considerados.
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De maneira geral, a contagem de fétons/minuto apresentou comportamentos
exponenciais entre os ganhos 50 e 110 e entre os ganhos 190 e 250. O intervalo entre os
ganhos 130 e 150 apresentou uma tendéncia de linearidade, embora esse comportamento
ndo tenha sido geral. A modelagem particionada foi satisfatéria uma vez que a avaliagdao
dos coeficientes de determinagdo R? atingiu valores préximos de 1 na maioria dos casos.

Os coeficientes b, apresentados na Tabela 5.2 em negrito, normalmente entre o
intervalo de ganho maior que 110 e menor que 170, confirmam essa tendéncia de
linearidade das curvas, porque se aproximam de zero. Eles variam em uma faixa que vai
de aproximadamente 0,0003 a 0,009. Portanto, uma varia¢do de grau 10 no ganho UV
(entre 150 e 160, por exemplo) provoca uma variacao de até 9% no resultado da contagem
de fétons/minuto, considerando uma mesma distancia de captacdo e uma mesma tensao

aplicada ao arranjo.

Tabela 5.2. Parametros de aproximagdo do ganho da imagem UV para a contagem de fétons/minuto.
(continua) (Fonte: préprio autor)

Funcio Exponencial

Distincia Tensdo Regido do Ganho (g) Aproximada R?

(m) (kV) UV Py(g) = a,.e"?
a, x103 b,

<130 0,07 0,02855 0,9281

19 130< g <170 0,87 0,00828 0,9367

> 170 0,17 0,01681 0,8561

<130 0,39 0,02825 0,9433

21 130< g <190 4,45 0,00449 0,9969

25 > 190 0,32 0,01825 0,9998

’ <110 0,61 0,37530 0,9176

23 110<g <170 98,9 -0,00919 0,9853

> 170 1,67 0,01258 0,9530

<110 0,98 0,03221 0,8701

25 110<g <170 71,9 -0,00706 0,9883

> 170 6,71 0,00681 0,9879

19 <110 0,01 0,04334 0,9832

> 110 0,07 0,01496 0,9619

71 <110 0,11 0,03614 0,9099

> 110 0,63 0,01333 0,8563

35 <90 0,01 0,09808 0,9997

’ 23 90 < g <150 8,85 0,00181 0,9783

> 150 0,82 0,01421 0,9579

<90 0,02 0,07921 0,9976

25 90< g <150 15,2 0,00222 0,9745

>150 0,01 0,00833 0,9621
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Tabela 5.2. Pardmetros de aproximag¢do do ganho da imagem UV para a contagem de fétons/minuto.
(fim) (Fonte: préprio autor)

Funcio Exponencial

Distéincia Tensdo Regido do Ganho (g) Aproximada R?

(m) (kV) uv Py(g) = a,.e"?
a, x103 by

<110 0,01 0,04425 0,9391

19 110< g <170 0,02 0,02533 0,9980

> 170 0,02 0,02477 0,9787

<110 0,05 0,03863 0,9564

21 110< g <170 0,34 0,01565 0,9942

45 > 170 0,26 0,01682 0,9886

’ <90 0,01 0,09617 0,9996

23 9N0<g=<170 7,55 0,00051 0,9411

> 170 0,53 0,01554 0,9922

<110 0,64 0,03542 0,9305

25 110< g <170 132 -0,01114 0,8635

>170 4,73 0,00742 0,9399

19 <110 0,02 0,02989 0,8304

>110 0,03 0,02014 0,9827

<110 0,05 0,04284 0,9741

21 110< g <170 441 -0,01769 0,9997

> 170 0,07 0,02043 0,9964

5,5 <110 0,13 0,03561 0,8883

23 110<g<170 1,53 0,00941 0,9963

> 170 0,15 0,01989 0,9989

<110 0,14 0,03878 0,9493

25 110< g <190 6,32 0,00201 0,9784

>190 0,46 0,01568 09713

19 <110 0,01 0,05092 0,9906

> 110 0,04 0,01838 0,9698

<110 0,01 0,06426 0,9990

21 110<g <170 5,77 -0,00497 0,9777

>170 0,04 0,02180 0,9826

6,5 <110 0,09 0,04012 0,9362

23 110<g <170 23,5 -0,00754 0,8742

> 170 0,26 0,01732 0,9971

<110 0,05 0,04888 0,9828

25 110< g <170 21,5 -0,00385 0,9817

> 170 6,49 0,00466 0,9459

19 <110 0,01 0,05231 0,9961

>110 0,02 0,01955 0,9525

<110 0,02 0,04478 0,9628

21 110< g <190 1,52 0,00220 0,9069

>190 0,07 0,01849 0,9997

75 <110 0,06 0,03764 0,9254

’ 23 110< g <170 1,14 0,00859 0,9732

> 170 0,08 0,02136 0,9891

<110 0,01 0,0733 0,9939

75 110<g <150 5,52 0,00031 0,9833

150<g <170 3,46 0,00343 0,9999

> 170 0,29 0,01663 0,9821

Em relagdo a variagdo linear da distancia, os resultados do comportamento médio

da contagem de fétons/minuto apresentada pela camera para o ganho UV 130 e as
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diferentes tensdes de ensaio estdo mostrados na Figura 5.6. Para os demais ganhos, as

curvas foram suprimidas e sdo apresentadas as suas aproximagdes.

Figura 5.6. Comportamento da contagem de fétons/minuto da cdmera em fun¢do da distancia para o
ganho UV 130 e as diferentes tensdes de ensaio. (Fonte: préprio autor)
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O comportamento apresentado nas curvas da Figura 5.6 demonstra que a
contagem de fétons/ minuto da cAmera decresce com o aumento da distincia de captacao.
Esse decrescimento € ndo linear e se aproxima da razao inversa do quadrado da distancia,
devido a atenuacgdo da luz no espaco. Portanto, esse comportamento pode ser aproximado

por uma fun¢do como a da forma em (5.2):

Py(d) = a,.d2, (5.2)

em que a, é o coeficiente de aproximacgao do modelo, d € a distancia de captacio e Py é
a contagem de f6tons por minuto da camera.

Os resultados das aproximagdes dos coeficientes de cada uma das curvas
apresentadas na Figura 5.6 estdo mostrados na Tabela 5.3. Os resultados dos coeficientes
de determinacdo R? préximos a 1 demonstraram, na maioria dos casos, que as

aproximacodes foram suficientes.

Tabela 5.3. Parametros de aproximacio da distincia de captagdo para a contagem de fétons/minuto.
(continua) (Fonte: préprio autor)

Funcio Aproximada

Ganho (g) UV Tensao (kV) Py(d) = a,.d™? R?
a, x103
50 23 0,69 0,9467
25 1,39 0,8920
21 8,66 0,9298
70 23 27,25 0,9143
25 38,82 0,9916
21 42,38 0,9023
90 23 125,81 0,9881

25 159,27 0,9893
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Tabela 5.3. Parametros de aproximagdo da distincia de captacdo para a contagem de fétons/minuto. (fim)
(Fonte: préprio autor)

Funcio Aproximada

Ganho (g) UV Tensao (kV) Py(d) = a,.d? R?
a, x10°
21 63,11 0,9671
110 23 173,79 0,9637
25 210,43 0,9453
19 14,72 0,8942
130 21 87,00 0,9629
23 174,50 0,9717
25 198,01 0,9034
19 18,51 0,9607
150 23 158,55 0,9812
25 260,20 0,9901
19 24,25 0,8967
170 21 60,96 0,9693
23 132,26 0,9256
25 218,79 0,8373
19 24,30 0,9315
190 21 70,35 0,8787
23 134,84 0,8972
25 230,47 0,8408
19 54,46 0,9661
210 21 98,86 0,9048
23 160,72 0,9453
19 69,10 0,8548
230 21 136,13 0,9564
19 160,32 0,9329
250 21 204,76 09116
25 660,70 0,8794

O comportamento médio da contagem de fétons/minuto em fun¢do da variagdo da
tensdo e da magnitude das descargas estd mostrado na Figura 5.7 (a) e (b). Estes
comportamentos evidenciam a sensibilidade da contagem de fétons/minuto a variacdo da
tensdo aplicada e, portanto, da magnitude das descargas, e demonstra o indicio de que
este parametro pode ser utilizado para caracterizar o comportamento elétrico das

descargas juntamente com os demais parametros das imagens.

Figura 5.7. Comportamento médio da contagem de f6tons por minuto em fun¢do da variacdo da (a) tensdo
e da (b) magnitude das descargas. (Fonte: proprio autor)
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5.1.4.2 AREA DA FACULA (REGIAO PRINCIPAL)

A drea das descargas obtida pelo processamento digital de imagens, apds a
integracdo das faculas e segmentacgao, foi comparada com a variagdo do ganho UV e com
a variacao da distancia de captacao (em metros). Os resultados do comportamento da area
da facula, em fun¢do do ganho UV, para a distancia de 3,5 m e tensdes de ensaio estdo
mostrados na Figura 5.8. As curvas da Figura 5.8 apresentam comportamento nao linear
da drea média das descargas com a variacdo linear do ganho. Para as outras distancias de

captacdo, as curvas apresentaram comportamento semelhante.

Figura 5.8. Comportamento médio da drea das descargas captadas a 3,5 m, em fungdo do ganho UV, para
as tensodes adotadas: 19 kV, 21 kV, 23 kV e 25 kV. (Fonte: préprio autor)
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O comportamento ndo linear pode ser aproximado por uma func¢io exponencial da

forma em (5.3):

F(g) = as.e"9 (5.3)

em que as e bs sdo os coeficientes de aproximacgao, g € o ganho da imagem UV e F € a
area média das descargas corona.

Os resultados dos coeficientes de aproximagao para cada uma das curvas, bem
como os correspondentes coeficientes de determinacdo R? estdo apresentados na Tabela
5.4. Os resultados para o R?, acima de 0,9 para todos os casos estimados, demonstram que
as aproximacdes foram consistentes e que o comportamento da drea da facula varia
exponencialmente com o ganho da imagem UV.

Os valores dos coeficientes by variaram em uma faixa entre 0,02 e 0,03. Na faixa
entre os ganhos 120 e 180, o incremento de grau 10 no ganho (4%), provoca um
incremento na drea de até 30%. Por outro lado, na faixa de ganhos acima de 200, o
incremento de grau 10 (4%) no ganho provoca o incremento na area em 1,5 a 2 vezes (50

a 100 %).
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Tabela 5.4. Parametros de aproximag¢ao do ganho da imagem UV para a formagao da drea da ficula .

Funciao Exponencial Aproximada

Distancia (m) Tensdo (kV) F(g) = az.eP9 R?
as b,

19 1,575 0,02142 0,9476
35 21 1,478 0,02307 0,9601
’ 23 0,5014 0,03035 0,9942
25 0,1916 0,03673 0,9988
19 1,147 0,02211 0,9536

45 21 1,424 0,02289 0,963
’ 23 0,4998 0,02961 0,9949
25 1,927 0,02456 0,9762
19 1,166 0,02175 0,9442

55 21 1,042 0,02385 0,97
’ 23 1,772 0,02308 0,9384
25 0,7974 0,02775 0,9898
19 0,898 0,02236 0,9522
6.5 21 0,8805 0,02429 0,9775
’ 23 0,9759 0,02438 09771
25 0,3867 0,03037 0,9952
19 0,5545 0,02396 0,9803

75 21 0,5376 0,02580 0,973
’ 23 09183 0,02377 0,9598
25 1,199 0,02467 0,9506

Os resultados do comportamento da area da facula, em funcdo da distancia de
captagdo, para o ganho UV 250 e tensdes de ensaio, estdo mostrados na Figura 5.9. O
comportamento apresentado nas curvas da Figura 5.9 demonstra que a drea da ficula,
assim como aconteceu com a contagem de fétons/minuto, decresce com o aumento da

distancia de captacdo. Para os demais ganhos, o comportamento obtido foi muito similar.

Figura 5.9. Comportamento da area da facula em funcao da distancia de captagdo para o ganho UV 250 e
para cada uma das tensdes aplicadas: 19 kV, 21 kV, 23 kV e 25 kV. (Fonte: préprio autor)
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O decrescimento ndo linear da 4rea da facula se aproxima da razdo inversa do
quadrado da distancia. Entretanto, ao adotar essa regra, as aproximagdes ndo foram

suficientes. Assim, esse comportamento pode ser aproximado por (5.4):
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F(d) = a,.d, (5.4)

em que a, e b, s@o os coeficientes de aproximacgdo do modelo e b, < 0, d é a distancia
de captacdo e F € a drea da facula integrada.

Os resultados das aproximacdes dos coeficientes de cada uma das curvas
apresentadas na Figura 5.9 estdo mostrados na Tabela 5.5. Os resultados dos coeficientes
de determinacdo R? préximos a 1 demonstraram, na maioria dos casos, que as
aproximacodes foram suficientes.

Os resultados apresentados pelos coeficientes b,, menores que 2, demonstram que
a diminuicao da drea com o aumento da distancia € menos acentuada que a diminui¢do da
contagem de fétons, denotando que a drea da facula € menos invaridvel a variacdo da
distancia. Entretanto, ainda que esses resultados sejam vélidos, eles ndo corroboram com
a lei do inverso do quadrado da distancia, por duas razdes: primeiro, o intervalo de
verificacdo ndo foi suficiente para garantir essa aproximacao e, segundo, a drea da facula
integrada tende a saturacdo, uma vez que a descarga € persistente e limitada a uma regiao
no espaco.

Portanto, durante as andlises seguintes, serd adotada a distdncia médxima de
captacdo aqui avaliada, que foi de 7,5 metros. A distancia € suficientemente segura e
replicavel para obter os pardmetros de imagem desejados.

O comportamento da area da facula em funcdo da variagdo da tensdo e em fungao
da variagdo da magnitude das descargas estd apresentado na Figura 5.10(a) e (b),
respectivamente. Da mesma maneira que no comportamento da contagem de
fotons/minuto, a area da facula variou linearmente com o aumento da tensdo € com o
aumento da magnitude das descargas parciais. Este comportamento também demonstra
que a drea pode ser utilizada para caracterizar o comportamento elétrico das descargas,

juntamente com os demais parametros das imagens.
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Tabela 5.5. Parametros de aproximacgdo da distincia de captacdo para a drea da facula. (Fonte: proprio

autor)
Funcio Aproximada
Ganho (g) UV Tensio (kV) F(d) = a,.d" R?
a, b,
19 7,66 -0,70 0,9316
110 21 5,87 -0,45 0,9387
23 9,88 -0,78 0,9167
25 5,67 -0,19 0,9734
130 19 18,41 -0,87 0,972
23 14,87 -0,50 0,913
19 31,36 -0,75 0,9458
150 21 22,92 -0,28 0,9677
23 55,11 -0,71 0,9684
170 19 93,57 -0,69 0,9266
25 153,77 -0,61 0,9911
21 209,59 -0,52 0,9438
190 23 520,39 -0,96 0,9353
25 712,97 -0,92 0,9027
210 19 401,98 -0,71 0,9494
23 1,03 x 103 -0,87 0,9424
19 575,78 -0,62 0,9344
230 21 654,49 -0,49 0,9871
25 3,59x 103 -1,12 0,9205
19 555,92 -0,49 0,9956
250 21 701,16 -0,37 0,9565
23 5,90x 103 -1,40 0,964
25 15,06 x 103 -1,72 0,8914

Figura 5.10. Comportamento médio da drea da regido principal em fun¢do da variacao da tensdo e da
magnitude das descargas. (Fonte: préprio autor)
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5.1.4.3 DISTRIBUICAO MEDIA DE PIXEIS/QUADRO

O cdlculo da distribui¢do média de pixeis/quadro é realizado em func¢ao das areas
das faculas, em cada quadro, que irdo compor a ficula integrada. Por esse motivo, o
comportamento médio da distribuicdo média de pixeis/quadro é muito similar ao
comportamento da drea da facula. Os resultados aqui apresentados foram normalizados

em funcdo dos valores maximos em cada um dos casos.
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Os resultados para a distribuicdo média de pixeis/quadro, em func¢do do ganho
UV, para uma distancia de 7,5 m, sdo mostrados na Figura 5.11. Comportamentos
similares foram obtidos para as outras distancias verificadas. O comportamento nao linear
da distribui¢cdo média de pixeis/quadro em func¢do do ganho UV, assim como ocorreu para

a drea da facula, pode ser aproximado pela funcido exponencial da forma (5.5):

Dr(9) = as.e?s? (5.5)

em que as e bs sdo os coeficientes de aproximacgdo, g € o ganho da imagem UV e D,,, é

a distribuicdo média de pixeis/quadro.

Figura 5.11. Comportamento da distribui¢do média de pixeis/quadro (em p.u.) em fungdo do ganho UV

para os niveis de tensdo de 19 kV, 21 kV, 23 kV e 25 kV para a distancia de 7,5 m. (Fonte: proprio autor)
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Os resultados das aproximagdes dos coeficientes das curvas apresentadas na
Figura 5.11 e para as demais distancias de captagcdo estdo mostrados na Tabela 5.6. Os
resultados dos coeficientes de determinacdo R2 préximos a 1 demonstraram, na maioria
dos casos, que as aproximagdes foram suficientes. Assim como ocorreu no
comportamento da drea da facula, os valores dos coeficientes bg variaram em uma faixa

limitada, neste caso, entre 0,02 e 0,05.

Tabela 5.6. Parametros de aproximacdo do ganho da imagem UV para o comportamento da distribui¢do
média de pixeis/quadro. (continua) (Fonte: proprio autor)

Funcao Exponencial Aproximada

Distancia (m) Tensdo (kV) D, (g9) = as.e’s9 R?
as b

19 0,00068 0,0293 0,9891

35 21 0,00086 0,0285 0,9551

’ 23 0,00790 0,0196 0,9381

25 0,00823 0,0194 0,9704

19 0,00010 0,0366 0,9796

45 21 0,00020 0,0343 0,9816

’ 23 0,00115 0,0272 0,9887

25 0,00194 0,0251 0,9904
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Tabela 5.6. Pardmetros de aproximag¢do do ganho da imagem UV para o comportamento da distribui¢ao
média de pixeis/quadro. (fim) (Fonte: préprio autor)

Funcao Exponencial Aproximada

Distancia (m) Tensdo (kV) D, (g9) = as.e’s9 R2
as by

19 0,00003 0,0414 0,9914

55 21 0,00009 0,0373 0,9924
’ 23 0,00044 0,0310 0,9895
25 0,00068 0,0292 0,9947

19 0,00001 0,0461 0,9989

6.5 21 0,00006 0,0387 0,9934
’ 23 0,00018 0,0346 0,9911
25 0,00019 0,0342 0,9991

19 0,00000 0,0574 0,9980

75 21 0,00001 0,0483 0,9993
’ 23 0,00014 0,0356 0,9891
25 0,00011 0,0365 0,9975

Os resultados para a distribuicdo média de pixeis/quadro, em funcdo da distancia
de captacdo, para o ganho UV 230, sdo mostrados na Figura 5.12. Os comportamentos

das curvas para os demais ganhos foram similares.

Figura 5.12. Comportamento da distribui¢do média de pixeis (em p.u.), em fungdo da distincia de
captagdo, para as tensdes 19 kV, 21 kV, 23 kV e 25 kV, para o ganho UV 230. (Fonte: préprio autor)
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A tendéncia de decrescimento pode ser aproximada pela funcao (5.6):

D,,(d) = a.dbs, (5.6)

em que ag € bg sdo os coeficientes de aproximacgdo do modelo e bg < 0, d € a distancia
de captagdo e D,, € a distribuicdo média de pixeis/quadro.

Os resultados das aproximagoes das curvas apresentadas na Figura 5.12 e para os
demais ganhos estdo mostrados na Tabela 5.7. Os coeficientes bg se aproximaram do
coeficiente quadratico, considerando uma faixa de erro, na maioria dos casos
apresentados. Portanto, os resultados estdo de acordo com a lei do inverso do quadrado

da distancia para a aproximacao da distribuicdo de pixeis/quadro. Dessa maneira, como a
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area por quadro ndo tende a saturagdo, ela € igualmente influenciada pela variacdo da

distancia, assim como ocorre com a contagem de fétons/minuto.

Tabela 5.7. ParAmetros de aproximacao da distincia de captagdo para o comportamento da distribuigdo
média de pixeis/quadro. (Fonte: préprio autor)

Funcio Aproximada

Ganho (g) UV Tensao (kV) Dy (d) = ag.dbs R2
ag bg
19 11,42 -1,909 0,8515
110 21 323,37 -4,611 0,9913
23 3,30x 103 -6,469 0,9947
25 17,73 -2,258 0,9471
19 1,85 x 103 -6,008 0,9857
130 21 60,29 -3,282 0,9863
23 16,91 -2,179 0,8162
25 21,69 -2,413 0,9251
19 11,44 -1,943 0,9579
150 21 26,14 -2,610 0,9450
23 22,37 -2,513 0,9391
25 23,09 -2,443 0,8454
19 21,41 -2,433 0,9408
170 21 19,14 -2,318 0,9241
23 6,34 -1,411 0,7935
25 41,82 -2,955 0,9475
19 24,16 -2,557 0,9870
190 21 8,49 -1,695 0,9591
23 17,42 -2,211 0,8474
25 15,52 -2,107 0,7870
19 13,76 -2,031 0,8760
210 21 8,65 -1,750 0,9611
23 6,76 -1,460 0,8741
25 9,08 -1,686 0,8152
19 16,19 -2,217 0,9463
230 21 8,86 -1,684 0,8516
23 3,95 -1,062 0,8824
25 7,25 -1,572 0,9792
19 13,31 -2,072 0,9922
750 21 11,13 -1,881 0,9199
23 7,01 -1,527 0,9625
25 10,55 -1,881 0,9782

Os comportamentos da distribuicdo média de pixeis/quadro em func¢do da tensao
aplicada ao arranjo e da magnitude das descargas estdo mostrados na Figura 5.13(a) e (b),
respectivamente. Assim como nos parametros anteriores, este comportamento demonstra
que a distribuicio média de pixeis/quadro pode ser utilizada para caracterizar o

comportamento elétrico das descargas.
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Figura 5.13. Comportamento da distribui¢cdo média de pixeis/quadro em fun¢do da (a) tensdo e da (b)
magnitude das descargas. (Fonte: proprio autor)
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5.1.4.4 PERSISTENCIA DA DESCARGA

Como nos demais parametros discutidos anteriormente, o comportamento da
persisténcia da descarga também foi analisado segundo a variacdo linear do ganho UV e
da distancia de captagdo. Os resultados das curvas aproximadas do comportamento da
persisténcia em funcio da variacdo do ganho UV estdo mostrados na Figura 5.14. Neste
caso, estdo apresentadas as curvas obtidas na medi¢do a 7,5 m de distancia, com o ganho
UV variando entre 110 e 250 e as tensdes de ensaio: 19 kV, 21 kV, 23 kV e 25 kV. Os

demais casos apresentaram comportamentos similares.

Figura 5.14. Comportamento da persisténcia em fungdo da variacdo linear do ganho UV para a medi¢do a
7,5 m e para os diferentes niveis de tensdo aplicados: 19 kV, 21 kV, 23 kV e 25 kV (Fonte: préprio autor)
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O comportamento apresentado pela persisténcia em fungdo da variacdo linear do

ganho UV se aproxima de uma fun¢do exponencial da forma (5.7):

P,(g) = a;y.e?”9 (5.7)

em que a; e b; sdo os coeficientes de aproximagao, g € o ganho da imagem UV e P, € a

persisténcia da facula.
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Os resultados do célculo dos coeficientes de aproximagdo estdo mostrados na
Tabela 5.8. Na maioria dos casos, o coeficiente de determinagdo R? se aproximou de 1, e
as aproximacdes foram suficientes. Além disso, o fato de que os coeficientes b, ficarem
muito préximos ou abaixo de 0,01 denota um comportamento linearizado da persisténcia.
Isso significa que a persisténcia sofre menor influéncia da variagdo do ganho UV do que
os parametros analisados anteriormente. Este fato justifica o uso da persisténcia como
parametro robusto a ser utilizado na caracterizacdo da descarga. Aliado a isso, a
persisténcia € um parametro de aproximacao do comportamento da descarga no tempo.
Ou seja, sua andlise depende do tempo de captacdo, mas denota o grau de repetitividade

da descarga e, portanto, sua criticidade.

Tabela 5.8. ParAmetros de aproximacao do ganho UV para o célculo da persisténcia. (Fonte: préprio

autor)
Funcao Exponencial Aproximada
Distancia (m) Tensao (kV) P,(9) = ay.e"9 R2
as bs

19 0,51 0,0049 0,8728

35 21 0,35 0,0109 0,9284
’ 23 0,61 0,0102 0,9408
25 0,69 0,0114 0,9194

19 0,49 0,0072 0,9268

45 21 0,31 0,0115 0,9785
’ 23 0,56 0,0099 0,9837
25 1,46 0,0074 0,8645

19 0,18 0,0113 0,9065

55 21 0,28 0,0103 0,8614
’ 23 0,27 0,0126 0,9606
25 0,64 0,0098 0,9748

19 0,75 0,0034 0,9463

6.5 21 0,18 0,0129 0,8607
’ 23 0,80 0,0087 0,9094
25 0,55 0,0097 0,9862

19 0,61 0,0043 0,9541

75 21 0,46 0,0075 0,9871
’ 23 0,26 0,0121 0,9296
25 0,61 0,0092 0,9607

O comportamento da persisténcia em fun¢do da variacdo linear da distancia de
captacdo, para o ganho UV 170 e nas diferentes tensdes de ensaio, estd mostrado nas

curvas da Figura 5.15. Para os demais ganhos UV, o comportamento foi similar.
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Figura 5.15. Comportamento da persisténcia da descarga (em p.u.), em func¢do da distancia de captacdo,
para as tensdes: (a) 19 kV, (b) 21 kV, (¢) 23 kV e (d) 25 kV, para o ganho UV 170. (Fonte: préprio autor)
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O comportamento decrescente apresentado pela persisténcia em fungdo da
distancia de captacdo também denota a influéncia da atenuacdo da luz no espaco e pode

ser aproximado pela fun¢do em (5.8):

Py(d) = ag.d"s, (5.8)

em que ag e bg s@o os coeficientes de aproximacgdo do modelo e bg < 0, d € a distancia
de captagdo e P, € a persisténcia da descarga.

Os resultados das aproximagdes dos coeficientes para este caso estdo mostrados
na Tabela 5.9. As aproximacdes foram suficientes, de acordo com os valores apresentados
pelo coeficiente de determinag@o R2 muito préximos de 1. Além disso, os coeficientes bg
se limitaram a valores proximos ou menores que -1, que indica um decrescimento mais
suavizado da persisténcia, em funcdo da distancia, em relagdo aos pardmetros avaliados

anteriormente.

Tabela 5.9. Parametros de aproximacio da distincia para o cdlculo da persisténcia. (continua) (Fonte:
proprio autor)

Funcido Aproximada

Ganho (g) UV Tensdo (kV) P,(d) = ag.d"s R2
ag bg
21 2,15 -0,4363 0,9307
110 23 3,00 -0,4647 0,8930
25 5,52 -0,6714 0,9828
19 1,51 -0,2143 0,9549
130 21 2,42 -0,3872 0,9672
23 3,91 -0,5021 0,8898
25 7,49 -0,6892 0,9251
19 2,28 -0,3733 0,9859
150 21 4,54 -0,5897 0,9862
23 4,88 -0,4693 0,9088

25 13,7 -0,8763 0,9479
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Tabela 5.9. Parametros de aproximagado da distancia para o cdlculo da persisténcia. (fim) (Fonte: proprio

autor)

Funcio Aproximada

Ganho (g) UV Tensio (kV) P,(d) = ag.d" R?
ag bg
19 2,84 -0,4722 0,9923
170 21 5,82 -0,6277 0,9672
23 10,64 -0,7523 0,9657
25 27,64 -1,1145 0,9828
19 8,09 -0,9852 0,9931
190 21 4,35 -0,3890 0,9593
23 19,85 -1,0012 0,8884
25 23,31 -0,9108 0,8959
19 4,90 -0,5965 0,9905
210 21 7,04 -0,5714 0,9558
23 13,93 -0,6954 0,925
25 16,56 -0,6576 0,9595
19 5,15 -0,5882 0,9753
230 21 14,90 -0,8434 0,9677
23 11,40 -0,4591 0,9610
25 20,65 -0,7600 0,976
19 9,41 -0,8691 0,9319
250 21 14,47 -0,7348 0,8795
23 12,28 -0,4004 0,8605
25 51,04 -1,1032 0,9883

O comportamento da persisténcia em fun¢do da tensdo aplicada e da magnitude

média das descargas estd mostrado na Figura 5.16. Assim como os parametros avaliados

anteriormente, a persisténcia variou linearmente com o aumento da tensdo e com o

aumento da magnitude das descargas, o que condiciona este parametro a caracterizagao

do comportamento elétrico das descargas.

Figura 5.16. Comportamento da persisténcia em fungdo da (a) tensio aplicada e da (b) magnitude média
das descargas. (Fonte: préprio autor)
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Nesta abordagem, os pardmetros contagem de fétons/minuto, drea da fécula,

distribuicdo média de pixeis/quadro e persisténcia foram avaliados para encontrar as
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relagdes entre eles e a variacdo linear do ganho UV da camera e da distancia de captacio.
A andlise dos parametros da imagem em funcao das varidveis de captacdo da camera UV
serve para validar o uso de determinados valores e configuracdes nos procedimentos de
captacdo de descargas corona. Assim, o objetivo foi encontrar valores de referéncia do
ganho UV e distancia de captacdo a serem adotados nos procedimentos experimentais das
abordagens 2, 3 e 4.

Durante as andlises realizadas, observou-se que os pardmetros das imagens UV
variam exponencialmente com o ganho UV, em uma relacdo diretamente proporcional, e
variam com a distancia de captacdo de acordo com lei do inverso do quadrado, que
obedece a atenuac¢do da luz no espaco. Entretanto, alguns pardmetros apresentaram menor
variacdo do que outros em fun¢do do ganho UV e da distancia.

De acordo com as aproximacdes obtidas, a contagem de fétons/minuto foi o
parametro que se apresentou como o mais influencidvel pela variagdo do ganho UV ou
da distancia de captacdo. Entretanto, para o intervalo de ganhos UV, principalmente, entre
120 e 170, a contagem de fétons/minuto apresentou um comportamento linearizado.
Neste intervalo, variagdes de grau 10 (4%) no ganho UV provocam o aumento de até 9%
no valor da contagem de fétons/minuto. Dessa maneira, por se encontrar na regido linear
e central desta faixa de ganhos, o ganho UV 150 foi escolhido como configuracdao
preferencial para a captacdo das imagens utilizadas nas abordagens desta tese. O uso do
ganho UV 150 tem as seguintes vantagens: facilita o processamento computacional, pois
as faculas geradas na imagem sao facilmente identificdveis, a0 mesmo tempo em que
limita o ruido da imagem. Ganhos menores dificultam a identifica¢do das faculas e ganhos
maiores aumentam consideravelmente o ruido, uma vez que os ganhos amplificam as
faculas e os ruidos a0 mesmo tempo.

Os parametros obtidos pelo processamento computacional, quais sejam a area da
facula, a distribuicao média de pixeis/quadro e a persisténcia apresentaram-se menos
suscetiveis a variacdo do ganho UV e da distancia de captacdo, com destaque para a
persisténcia, que apresentou comportamentos mais suavizados nas duas andlises
realizadas. Dessa maneira, esses parametros podem ser utilizados como caracterizadores
do comportamento das descargas corona. Por fim, uma vez que o intervalo de distancias
de captacdo limitou-se a distancia de 7,5 m, e os comportamentos dos parametros
puderam ser avaliados, este valor foi utilizado no restante das andlises como distancia

padrdo de captacao.
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5.2 ABORDAGEM 2: CORRELACAO ENTRE OS ATRIBUTOS DA
IMAGEM E A CLASSIFICACAO VISUAL

A Abordagem 2 tem o objetivo de analisar as correlacdes entre diferentes atributos
daimagem UV e a classificacdo das condicdes operacionais dos isoladores obtida por meio
da inspecdo visual. Assim, os isoladores do modelo Rodurflex® CS3-096-SB-243-A
foram submetidos a uma inspecao visual usando as recomendacdes do guia EPRI (2006)
e, em seguida, foram submetidos a ensaios em alta tensdo para captacao das imagens UV

das descargas corona.

5.2.1 INSPECAO VISUAL

Os resultados da inspecdo visual com as 16 unidades de isoladores Lapp
Rodurflex® CS3-096-SB-243-A estdo resumidos na Tabela 5.10. Os isoladores podem
ser distinguidos de acordo com a classificacdo adotada para cada um deles. O isolador 01
foi o unico que pdde ser inserido no grupo A. Os isoladores 02 e 03, com condi¢des muito
semelhantes ao isolador 01, mas com indicios de corrosdo nas ferragens foram
classificados em no grupo B, juntamente com o isolador 15. Os isoladores 06, 07 e 14
foram classificados no grupo C e os isoladores 04, 05, 08, 09, 10, 11, 12, 13 e 16 foram
classificados no grupo D, principalmente, porque apresentaram algum nivel de exposi¢ao
do nicleo, que é um dos fatores criticos para sugerir a remocao imediata do isolador da
linha. Um outro aspecto que orientou a classificacdo dos isoladores no grupo D foi a
condicao das emendas, que também limitam a capacidade de isolagdo do nticleo. A
corrosdo das ferragens nem sempre foi fator limitante para a classificagdo no grupo D, de
acordo com as recomendagdes do guia EPRI (2006). Assim, também, a degradacio das

aletas, bem como a poluicao, nao sdo fatores limitantes da operagao do isolador.
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Tabela 5.10. Resultados para a inspecao visual de defeitos. (Fonte: préprio autor)

Isolador rewlil;:il:;)efl to Aletas Poluicao Ferragens Emendas Clast:g";g‘il §a0
01 A
03 Corrosdo média B
04 Exposto Danificadas Corrosao alta Danificadas D
05 Exposto Danificadas Corrosao alta D
06 Corrosdo alta C
07 Com Fraturas C
08 Com Fraturas Corrosdo alta Danificadas D
09 Exposto Com Fraturas [aNIE} Corrosao alta Danificadas D
10 Exposto Com Fraturas [aNIE} D
11 Exposto Com Fraturas [NIF] Corrosao média [EBENlEIEN D
12 Exposto Corrosio alta D
13 Alta Danificadas D
14 Alta C
15 Alta B
16 Exposto Alta Corrosao média JPBENleEIEN D

5.2.2 EXTRACAO DE ATRIBUTOS DAS IMAGENS

Os atributos das imagens UV foram extraidos da camera e pelo processamento
digital e os resultados estdo sumarizados na Tabela 5.11. A contagem média de
fotons/minuto no intervalo de captacdo, a area F da facula integrada no intervalo de
captacdo, a persisténcia calculada no intervalo de captacdo e a distribuicio média de
pixeis/quadro estdo apresentados. Como a contagem de fétons/minuto e a distribui¢io
média de pixeis/quadro sdo dados em seus valores médios, ao lado de cada um deles esta
apresentado o seu coeficiente de variacdo (Cy), que € a relacdo entre o desvio padrao
obtido e a média. O coeficiente de variacdo é uma medida da dispersao das amostras. Por
questdes praticas, optou-se por ndo 0s apresentar aqui em termos percentuais.

Os coeficientes de variagdo dos dados da contagem de fétons/minuto revelam o
grau de dispersdao ou oscilagdo do cdlculo obtido pela camera para este parametro. A
comparar o C, com a contagem de fétons/minuto observa-se que ha uma tendéncia a uma
relacdo inversamente proporcional entre eles. Isso significa que a dispersdo das amostras
€ tdo menor quanto maior for a contagem de fétons/minuto e pode ser um dos indicativos
do grau de repetitividade das descargas corona na imagem.

Um outro indicativo pode ser verificado ao observar o coeficiente de variagdo da
distribuicdo média de pixeis/quadro. Neste caso, quanto maior o valor do Cy,, maior a
dispersdo entre a quantidade de pixeis que apareceu em cada um dos quadros. Mas, a
medida mais importante que esse parametro apresenta é que quanto maior € o seu valor,

maior o nimero de quadros sem o aparecimento de descargas. Ou seja, o coeficiente de
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variacdo da distribuicdo média de pixeis/quadro permite fazer uma estimativa do tempo
decorrido entre descargas. Verifica-se na Tabela 5.11 que os isoladores 04, 09, 12 e 16
apresentaram os maiores valores dos coeficientes de varia¢do das distribuicoes médias de
pixeis/quadro ao mesmo tempo em que apresentaram os menores valores das contagens

médias de fétons/minuto.

Tabela 5.11. Atributos extraidos das imagens UV. (Fonte: préprio autor)

Isolador F(?tons Cy Fétons/min /%re?l Pftrs%ster/lcm ]?15t.r1bu1(;ao Cy Pixeis/quadro
minuto (pixeis) (pixeis/pixel) (pixeis/quadro)
01 838 0,237 3.593 1,440 2,650 3,82
02 3.995 0,158 14.227 4,057 22,620 1,50
03 477 0,329 2.555 1,242 1,511 4,93
04 228 0,314 1.299 1,630 1,006 11,95
05 1.083 0,102 4.552 1,710 3,601 2,99
06 4.820 0,128 16.431 3,860 30,220 1,35
07 1.043 0,651 2.583 1,320 1,741 5,50
08 9.507 0,082 7.743 5,510 23,680 1,45
09 370 0,388 1.789 1,085 0,932 16,42
10 689 0,150 2.630 1,269 1,590 5,56
11 758 0,172 3.218 1,274 2,009 4,77
12 212 0,278 2.161 1,165 1,201 16,70
13 412 0,220 1.732 1,162 0,959 7,94
14 1.165 0,161 4.861 1,675 3,871 3,70
15 610 0,228 3.698 1,348 2,369 9,59
16 167 0,433 203 1,000 0,097 26,70

Analisando os parametros contagem de fotons/minuto, drea da facula, persisténcia
e distribuicdo média de pixeis/quadro € possivel caracterizar o comportamento de cada
um dos isoladores, a fim de compard-los com as suas condicdes operacionais de acordo
com as classificacOes apresentadas na Tabela 5.10. Os resultados da contagem de
fotons/minuto, da drea da facula em pixeis, da persisténcia e da distribuicdo média de
pixeis/quadro sd@o comparados nos graficos de barras mostrados nas Figura 5.17 (a), (b),
(c) e (d), respectivamente. Verifica-se, na Figura 5.17 (b) e (d), que o comportamento da
drea é muito similar ao comportamento da distribui¢do média de pixeis/quadro, como
esperado. Também € notavel o comportamento distinto dos isoladores 02, 06 ¢ 08 no
comparativo entre todos os parametros.

Para facilitar a anélise dos dados e comparar com as classificagdes visuais
adotadas na Tabela 5.10, foram construidos os graficos em barra normalizados e
colocados em conjuntos de parametros para caracterizacdo de cada um dos isoladores,

como mostrado na Figura 5.18.
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Figura 5.17. Parametros obtidos no processamento das imagens UV: (a) contagem de fétons/minuto, (b)
area F em pixeis, (c) persisténcia da facula e (d) distribui¢do média de pixeis. (Fonte: préprio autor)
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Figura 5.18. Pardmetros das imagens UV normalizados e agrupados para caracterizar o comportamento de
cada um dos isoladores. (Fonte: préprio autor)
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Como pode ser observado na Figura 5.18, o comportamento dos isoladores a partir
da andlise dos parametros das imagens UV ndo correspondeu completamente com as
expectativas criadas pela classificagdo visual. Algumas unidades de isoladores tiveram,
de fato, comportamentos opostos.

O isolador 02, por exemplo, apresentou caracteristicas fisicas que ndo condizem
com o comportamento das descargas corona, uma vez que ndo possuia quaisquer sinais
de degradacdo, a ndo ser indicios de corrosdo nas ferragens. O isolador 16, por sua vez,
apresentou nucleo exposto, corrosao nas ferragens, aletas degradadas, poluicado severa no
revestimento e emendas danificadas e seu comportamento elétrico, contudo, foi de um

isolador em perfeitas condi¢des operacionais. Os isoladores 06 e 08 apresentaram
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comportamentos condizentes com suas condic¢des fisicas, obtendo os maiores valores de

parametros, correspondendo a degradacao severa destas unidades.

5.2.3 CONSIDERACOES FINAIS DA ABORDAGEM 2

Nesta abordagem, os atributos da imagem UV contagem de fétons/minuto, drea F'
da regido principal, distribui¢do média de pixeis/quadro e persisténcia foram comparados
entre si e com as classificacdes visuais de um conjunto de 16 isoladores em diferentes
condicdes de degradagdo e poluicio.

Os comportamentos dos isoladores observados usando a extracio e a anélise dos
atributos das imagens UV revelaram que nem sempre eles convergem com a classificacao
visual para deteccdo de defeitos fisicos e poluicdo. Entretanto, isso ndo significa que a
classificacdo visual estd incorreta, mas evidencia que o comportamento dos parametros
representa indicacdes de falsos positivos. Portanto, estes resultados indicam que a andlise
dos isoladores deve ser feita de forma global, apoiada em parametros robustos, de forma
que o comportamento elétrico do isolador seja bem caracterizado.

Dessa maneira, devem ser adotadas métricas no sentido de se obter diferentes
perspectivas do comportamento das descargas. Por exemplo, ao observar o
comportamento da persisténcia das faculas frente a sua respectiva drea de incidéncia no
isolador 08, constata-se um alto grau de persisténcia frente a regido de facula. Isso significa
que, em uma drea reduzida, concentrou-se uma grande quantidade de descargas durante o
intervalo de tempo considerado.

Essa comparacdo entre parametros € relevante, tendo em vista que uma féacula
grande e pouco persistente pode ser menos problemdtica que uma facula pequena
persistente todo o tempo. Neste segundo caso, ¢ comum a descarga persistente estar
relacionada a defeito como um corte ou cavidade no revestimento, podendo levar a
exposicdo do nucleo. Além disso, pode representar a presenca de uma rebarba ou
descamacao de camada poluente. Em todos os casos, a persisténcia da facula ao longo do
tempo indica concentracdo de campo elétrico localizada, sugerindo inspe¢do minuciosa
no equipamento.

A fim de validar as observagdes formuladas nesta abordagem, nas secdes
seguintes deste capitulo serao abordados os comportamentos dos isoladores sob diferentes
condicdes de poluicdo e defeitos, onde serdo analisados os parametros das descargas

corona a partir da captagcdo das imagens UV e da medi¢do das descargas parciais.
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5.3 ABORDAGEM 3: CORRELACAO ENTRE OS ATRIBUTOS DA
IMAGEM E DAS DESCARGAS CORONA

Com o objetivo de obter as correlagdes entre os atributos das imagens e dos sinais
de descargas parciais, um isolador polimérico do modelo IPB 230/CB/160/EAP/73 foi
submetido a ensaios em alta tensdo sob diferentes condi¢cdes de polui¢do e umidade: 1 -
limpo e seco, 2 - molhado com dgua limpa, 3 - contaminagdo muito leve, 4 - contaminac¢ao
pesada e 5 - contaminag@o muito pesada. As medi¢des das descargas parciais originaram
os graficos dos pulsos em funcdo da fase da tensdo, como mostrados na Figura 5.19. Para
cada condic¢do de ensaio, também € apresentada na Figura 5.19 a umidade relativa do ar

(URA) medida no ambiente do laboratério.

Figura 5.19. Pulsos de descargas em fun¢do da fase da tensdo em diferentes condi¢des de ensaio: (a) 1 -
limpo e seco; (b) 2 - molhado com dgua limpa; (c) 3 - contaminagdo muito leve; (d) 4 - contaminacgio
pesada e (e) 5 - contaminag¢do muito pesada. (Fonte: préprio autor)
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Os atributos estatisticos extraidos dos sinais de descargas parciais foram: as
magnitudes média e méxima das descargas (em picocoulombs), a fase média (em graus),
o desvio padrdo, a assimetria, a curtose e a quantidade de pulsos para cada semiciclo da
tensdo. Os resultados numéricos dos atributos estatisticos estdo apresentados na Tabela

5.12.

Tabela 5.12. Atributos obtidos pela andlise estatisticas dos pulsos de descargas parciais. (Fonte: préprio

autor)

Condicao de ensaio 1 2 3 4 5
Semiciclo H 6B 60 H 60 Hm o
Mag. média x103 (pC) 4,55 0 289 28,7 144 842 149 105 10,5 17,2
Mag. maxima x10° (pC) 10,1 0 126 543 51,6 2277 459 27 70,3 703
Fase média (°) 73 0 65 249 68 263 49 245 60 235
Desvio padrao x103 1,59 0 21,6 169 8,05 508 988 6,28 6,66 8,16
Assimetria 0,68 0 LIS 0,01 027 1,09 062 085 3,67 085
Curtose 3,05 0 3,11 1,07 1,59 2,59 228 2,11 234 3,51
N° de pulsos x103 6,98 0 159 032 11,5 0,2 193 6,56 548 17,1
U.R. A. (%) 53 62 55 55 65

Durante o processamento digital de imagens foram calculadas: a drea da facula, a
distribuicdo média de pixeis/quadro, a persisténcia e numero de descargas (objetos)
detectadas por quadro no intervalo de captagdo. Os resultados do atributos extraidos
durante o processamento digital de imagens para as cinco condi¢des de ensaio estdo

apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Atributos obtidos pelo processamento digital de imagens. (Fonte: préprio autor)

Condicao de ensaio 1 2 3 4 5
U. R. A. (%) durante os ensaios 53 62 55 55 65
Area da facula (pixeis) 7.839 91.358 17.313 14.680 81.825
Distribuicao média de pixeis/quadro 49,6 139 9,02 8,1 106
Persisténcia 3,00 6,72 2,28 2,40 5,38
Niimero de objetos/quadro 4,00 24,53 3,35 2,87 22

Para facilitar a interpretacdo e a comparabilidade dos parametros estatisticos, bem
como dos atributos de imagens, eles foram normalizados em funcdo dos seus valores
maximos e os graficos de barras resultantes estdo mostrados a seguir. Os resultados dos
parametros estatisticos das descargas, no semiciclo positivo e no semiciclo negativo,
estdo mostrados na Figura 5.20 e na Figura 5.21, respectivamente. Os atributos das
imagens obtidos para cada uma das condicdes de ensaio estao mostrados na Figura 5.22.

Comparando o comportamento das magnitudes média e maxima das descargas,

no semiciclo positivo, apresentado na Figura 5.20, a condi¢do que apresentou os maiores
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valores foi a condicdo 2, em que o isolador foi molhado com 4agua limpa. Como era
esperado, a condi¢gdo com maior distorcdo de campo elétrico na superficie do isolador,
gerou descargas mais intensas devido ao formato e distanciamento entre as gotas.

A magnitude predominante da Assimetria na condi¢do 2 corrobora com este fato.
Como as gotas formam pequenas regides de campo elétrico intenso junto as ferragens da
fase da tensdo aplicada, os picos das descargas no semiciclo positivo sdo
consideravelmente mais intensos.

Nas condicdes 3, 4 e 5, o comportamento das descargas estd mais associado a
caracteristica de condutividade da 4gua. O aumento da salinidade provoca uma tendéncia
de acentuacdo das descargas, como pode ser observado na condi¢do 5, com maior

condutividade, em comparagdo com as condi¢des 3 e 4.

Figura 5.20. Comparativo entre os pardmetros estatisticos, no semiciclo positivo, para cada situacio de
ensaio. (Fonte: préprio autor)
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Observa-se, na Figura 5.20, que a magnitude das descargas manteve niveis
semelhantes entre as diferentes condi¢des com contaminacao. Entretanto, na condicdo 5,
com contaminagdo muito pesada, a quantidade de pulsos de descarga foi a maior entre
todas as condi¢cdes. O comportamento pode ser explicado pelo aumento da umidade
relativa do ar, que nesta condi¢c@o foi a maior (65%), e pelo aumento da condutividade,
que serd discutido na andlise dos pardmetros da imagem.

Também pode ser notado na Figura 5.20 que o comportamento das condi¢des 3 e
4, com contamina¢do muito leve e pesada, respectivamente, foi muito similar. Ambas
foram obtidas sob a mesma condicdo de umidade relativa do ar. Essas condicdes

corroboram com o fato de que o aumento da condutividade dos contaminantes, por si SO,
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ndo interfere no aumento da descarga corona, a ndo ser que esteja associado ao aumento
da umidade.

Ao observar o comportamento das descargas no semiciclo negativo, apresentado
na Figura 5.21, o panorama € muito parecido com o do semiciclo positivo, com exce¢ao
de que ndo foram detectados pulsos de descarga na condicdo 1 e que a quantidade de
pulsos, de uma forma geral é bem menor que no semiciclo positivo. A condi¢do 2, com o
isolador molhado com dgua limpa, apresentou a magnitude média mais elevada. Neste

caso, também, a condi¢do 5 apresentou valores elevados de magnitude da descarga e a

maior quantidade de pulsos.

Figura 5.21. Comparativo entre os parametros estatisticos, no semiciclo negativo, para cada situacdo de
ensaio. (Fonte: préprio autor)
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comportamentos dos atributos das imagens UV das descargas corona, como serd
mostrado a seguir.

Ao comparar os atributos das imagens UV entre si para cada uma das condigdes
de ensaio, observa-se uma caracteriza¢cao muito similar a obtida pela avaliacdo estatistica
das descargas corona. Como pode ser visto na Figura 5.22, a condi¢do 2, com o isolador
molhado com 4gua limpa, apresentou os maiores valores dos atributos da imagem UV. O
comportamento era esperado, tendo em vista que o campo elétrico na superficie dos

isoladores sofre distor¢cdes na presenca de gotas de dgua, conforme demonstrado por

Souza (2016b).
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Figura 5.22. Comparativo entre os atributos da imagem UV para cada situa¢do de ensaio. (Fonte: préprio
autor)
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A condi¢do 5, com contaminacdo muito pesada, apresentou um comportamento
semelhante a condicdo 2. Esse comportamento tem explicacdo nas seguintes razdes: a
primeira, € mais Obvia, esta relacionada a umidade relativa do ar, que foi a maior dentre
todas as condi¢Oes ensaiadas; a segunda € menos 6bvia e s6 pode ser entendida se forem
observadas as quantidades de pulsos de descarga ocorridos na condi¢ao 5. De acordo com
Souza (2016b), o aumento da condutividade, que representa o aumento no grau de
poluicdo, causa a diminui¢do da tensdo de inicio do corona. Como o fendmeno das
descargas corona € ciclico com a frequéncia, a recorréncia das descargas aumenta com o
aumento da polui¢do, embora sua magnitude nao seja afetada.

Portanto, observa-se que a persisténcia representa 0 aumento da recorréncia das
descargas quando seu comportamento € observado para os diferentes niveis de
contaminacdo. Por fim, ao observar as condicdes 1, 3 e 4, com o isolador limpo e seco,
com contaminacdo muito leve e com contamina¢do muito pesada, respectivamente, pode-
se notar que seus comportamentos foram muito similares. Entretanto, na condicdo 1, a
drea da facula foi cerca de 50% menor que as dreas das faculas das condi¢des 3 e 4. Por
essa razao, a persisténcia foi levemente superior, devido a concentragdo das descargas em
uma drea limitada.

Uma das razdes para o aparecimento de descargas persistentes em isoladores na
condicdo a seco € o formato ou perfil do isolador. Assim, a presenga de rebarbas na
superficie ou perfis distorcidos provoca a criacdo de campos elétricos locais e o
aparecimento das descargas corona. Os fabricantes, geralmente, recomendam o uso de

anéis equalizadores para equalizar o campo elétrico e atenuar o efeito das descargas
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corona. Na Figura 5.23, pode-se observar regides com rebarbas no revestimento do
isolador do modelo IPB 230/CB/160/EAP/73. Na Figura, estd mostrado a fotografia do
modelo do anel equalizador do mesmo fabricante e recomendado para este modelo de

isolador.

Figura 5.23. Fotografias do (a) isolador modelo IPB 230/CB/160/EAP/73 e (b) anel equalizador 230 kV
recomendado pelo fabricante. (Fonte: adaptado de BALESTRO, 2019)

(a) (b)

5.3.1 CONSIDERACOES FINAIS DA ABORDAGEM 3

Nesta abordagem, o comportamento dos atributos das imagens foi comparado com
o comportamento dos atributos dos sinais de descargas parciais, de acordo com a variacao
da poluicao e umidade sobre o isolador polimérico IPB 230/CB/160/EAP/73.

De acordo com os resultados obtidos, as variacOes entre os atributos da imagem
UV apresentaram relacdes de similaridade com as variagdes entre as magnitudes médias
das descargas e as quantidades de pulsos de descargas.

Os atributos das imagens UV avaliados caracterizaram suficientemente as
condicdes operacionais do isolador, uma vez que os comportamentos das descargas corona
tinham correlagdo com os fendmenos fisicos envolvidos. Isto significa que a andlise entre
diferentes estados operativos do isolador pode ser feita com base na andlise dos atributos
da imagem UV.

Entretanto, nem sempre o comportamento das descargas corona condiz
pontualmente com o esperado, uma vez que o fendmeno do corona estd suscetivel as
variagdes estatisticas. As diferencas entre os atributos das descargas e os atributos da
imagem, bem como entre as proprias condi¢des operacionais e atmosféricas que podem
ser notadas no instante da medicdo, reforcam a importincia da realizagdo de inspecodes

com cameras UV em condic¢des climdticas bem definidas ou, de preferéncia, iguais em
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todas as inspe¢des que venham a gerar dados que serdo comparados entre si ao longo do

tempo.

5.4 ABORDAGEM 4: CORRELACAO ENTRE OS ATRIBUTOS DA
IMAGEM E DAS DESCARGAS CORONA E OS DEFEITOS DE
ISOLADORES

Esta abordagem tem o objetivo de avaliar como os atributos da imagem UV e os
atributos da descarga corona, obtidos pela andlise estatistica se comportam ao longo do
tempo e se ha alguma correlacio entre eles nos intervalos de captacdo. Além disso, uma
vez estabelecidas as correlacOes entre os atributos da imagem e os atributos da descarga
corona, busca-se avaliar como eles podem caracterizar as condi¢des operacionais dos
isoladores. Os isoladores foram ensaiados na condi¢do de limpos e secos. Durante os
ensaios, a umidade relativa do ar variou entre 53% e 60% e a temperatura média foi de
27°C.

Os atributos obtidos ao longo do tempo puderam ser comparados entre si, para os
diferentes casos. A variacdo estatistica das descargas, bem como das condicoes
atmosféricas no ambiente de medi¢do, ndo permitiram estabelecer, em todos os casos,
uma correlagdo completa entre os atributos da imagem UV e dos pulsos de descarga.
Entretanto, em alguns casos, pode-se observar uma dependéncia entre determinados
parametros ao longo do tempo, de forma que podem ser feitas estimativas entre eles.

Na Figura 5.24, por exemplo, estdo mostradas as variacoes da magnitude dos
pulsos de descarga e da area da facula, normalizados nos seus valores maximos. O
intervalo de captacdo foi de 10 minutos. Estes valores foram calculados a cada 10
segundos, de forma que sdo mostrados 60 pontos para cada curva. Nas Figura 5.24 (a) e
(b) sdo apresentadas as variagdes da magnitude dos pulsos de descarga e da drea da facula

ao longo do tempo, para os isoladores 06 e 10, respectivamente.
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Figura 5.24. Correlagdo entre o comportamento da magnitude dos pulsos de descarga e a drea da facula ao
longo do tempo para o (a) isolador 06 e (b) isolador 10, na condicao de limpos e secos. (Fonte: préprio

autor)
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Verifica-se, na Figura 5.24 (a) e (b), que o comportamento da drea da facula se
associa ao comportamento da magnitude dos pulsos da descarga. Entretanto, essa
associacdo nem sempre € perceptivel. Dessa maneira, como a magnitude dos pulsos varia
no tempo, uma estimativa segura baseada em um atributo da imagem (como a drea, neste
exemplo) ndo pode ser realizada considerando um periodo insuficientemente curto de
tempo. Isto justifica porque a andlise do comportamento da descarga corona deve ser
baseada no tempo de observacao do fendmeno.

Da mesma maneira que foi mostrado anteriormente, na Figura 5.25, estdo
mostradas as variagdes ao longo do tempo da magnitude dos pulsos de descarga e da
persisténcia da facula para os isoladores 06 e 10, normalizados nos seus valores maximos.
Os resultados foram obtidos a cada 20 segundos, de forma que 30 pontos estdo amostrados

para cada curva.

Figura 5.25. Correlagdo entre o comportamento da magnitude dos pulsos de descarga e a persisténcia ao
longo do tempo para o (a) isolador 06 e (b) isolador 10, na condi¢@o de limpos e secos. (Fonte: proprio

autor)
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Verifica-se, na Figura 5.25 (a) e (b), que o comportamento da persisténcia, assim
como a area, também se associa ao comportamento da magnitude dos pulsos da descarga.
Ao comparar o comportamento da drea da facula e da persisténcia, no tempo,

percebe-se a correlacdo que os dois parametros guardam entre si. Portanto, se € possivel
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caracterizar uma imagem de uma descarga corona usando a drea da facula, também ¢é
possivel fazé-lo utilizando a persisténcia. Como observado na Abordagem 1, a
persisténcia tem a vantagem de ser menos suscetivel a variagdo do ganho UV e da
distancia de captagdo sendo, portanto, um atributo seguro para quantificacdo da imagem
UV.

Além disso, a persisténcia se relaciona com a taxa de recorréncia da descarga, que
pode ser medido em funcdo da quantidade de pulsos de descarga ou com o nimero de
faculas que aparecem na imagem. No tempo, os dois pardmetros também podem ser
correlacionados.

Em alguns casos observados, a variacdo do nimero de faculas na imagem
correspondeu a variacdo da quantidade de pulsos de descarga no tempo. Na Figura 5.26,
estd mostrada a variagdo da quantidade de pulsos e do nimero de faculas no intervalo de

600 segundos. Neste caso, 60 pontos sdo amostrados para representar cada curva.

Figura 5.26. Correlagao entre o comportamento do nimero de pulsos de descarga e do nimero de faculas
ao longo do tempo para o (a) isolador 05 e (b) isolador 10, na condicdo de limpos e secos. (Fonte: préprio

autor)
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Verifica-se, na Figura 5.26 (a) e (b), que o comportamento do nimero de faculas
na imagem, se associa ao comportamento da quantidade de pulsos da descarga.
Entretanto, esta associagdo nio € perceptivel durante todo o intervalo de captacdo. Ha
indicios de descargas que nio se manifestaram como faculas. Assim, a comparagdo entre
esses dois atributos, para efeito de estimagdo, também deve ser baseada na observacado ao
longo do tempo.

Conforme discutido anteriormente, a variacao dos atributos da imagem associada
a variacgdo estatistica dos atributos da descarga corona nao permitem estabelecer modelos
de estimacdo seguros que ndao levem em consideracdo o tempo de observacdo do

fendmeno. O diagndstico deve ser apoiado em estimativas baseadas em eventos que foram
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observados ao longo do tempo. Mesmo assim, tais estimativas ainda sdo aproximacoes
do valor real.

Na Figura 5.27, estdo amostrados os eventos de descarga, para cada um dos
isoladores ensaiados na condi¢@o de limpos e secos, comparando a magnitude dos pulsos
de descarga com a drea da facula. Os eventos tendem a formar regides de probabilidade,
ou aglomeragdes (clusters), que dependem da relagc@o entre a magnitude da descarga e a
area da facula. Portanto, sdo aproximagdes que diferenciam o comportamento dos
1soladores. A aproximacdo dos centroides de cada um dos clusters foi obtida pelo
algoritmo das k-médias. O detalhe dos clusters que ficaram limitados a regido proxima

ao retangulo vermelho, mostrado na Figura 5.27, estd mostrado na Figura 5.28.

Figura 5.27. Comportamento da magnitude das descargas aproximado pela drea da facula. (Fonte: préprio
autor)
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Figura 5.28. Comportamento da magnitude das descargas aproximado pela drea da facula visto em
detalhe. (Fonte: préprio autor)
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Os procedimentos anteriores foram repetidos comparando a magnitude dos pulsos
de descarga com a persisténcia e o resultado estd mostrado na Figura 5.29. O detalhe dos
clusters que ficaram limitados a regido proxima ao retangulo vermelho, mostrado na

Figura 5.29, estd mostrado na Figura 5.30.
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Figura 5.29. Comportamento da magnitude das descargas aproximado pela persisténcia. (Fonte: proprio

autor)
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Figura 5.30. Comportamento da magnitude das descargas aproximado pela persisténcia visto em detalhe.
(Fonte: préprio autor)
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Verifica-se, na Figura 5.27 e Figura 5.28, e na Figura 5.29 e Figura 5.30, que as
relagdes entre as magnitudes dos pulsos de descarga para os diferentes isoladores sao bem
definidas. Mas, as relagdes entre as dreas das faculas, assim como, entre as persisténcias,
observadas ao longo do tempo, possuem sobreposi¢des entre si. Este fato também justifica
que a avaliacdo dos atributos da imagem UV deve ser feita ao longo do tempo. Dessa
maneira, considerando a variacdo das dreas das faculas e das persisténcias ao longo do
tempo, as aproximacodes forma obtidas de forma que o comportamento da magnitude dos
pulsos de descarga pode ser aproximado por um comportamento linear com a drea da
facula e com a persisténcia.

A partir das aproximacdes, os isoladores podem ser classificados na seguinte
sequéncia, do menor para o maior grau de severidade: isolador 01, isolador 09, isolador
05, isolador 06 e isolador 10. Essa classificacdo se aproxima da classificacdo visual, de

acordo com os defeitos detectados em cada um dos isoladores.
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O comportamento disruptivo do isolador 10 demonstra o grau de severidade em
que ele se encontra em relacio aos seus pares. Uma alternativa a estimacgado da severidade
das descargas corona, que leva em consideracdo o tempo de captacido, € feita usando a
obtencdo do mapa de persisténcia da descarga corona. O mapa de persisténcia da descarga
corona permite identificar as regides de maior incidéncia de descargas apresentando
informacdes da localizacdo das descargas em regides limitadas em relacdo ao isolador e
a taxa de recorréncia da descarga em funcio do tempo de captacdo.

Na Figura 5.31 estdo apresentados os mapas de persisténcia obtidos para cada um
dos isoladores com as respectivas projecdes dos graus de recorréncia. O isolador 10
notabiliza-se por uma alta taxa de recorréncia. As descargas corona foram detectadas em
78,43% do intervalo de captacdo. Além disso, a partir do mapa de persisténcia € possivel
ver a concentracdo de descargas no ponto exato do defeito do isolador 10: nicleo exposto.

O isolador 06 apresentou uma caracteristica que o distingue dos demais. O mapa
de persisténcia apresentou dois picos de recorréncia. Esses picos ocorrem devido a alta
rugosidade provocada pela corrosio nas ferragens. A concentracdo de campo elétrico é
intensa neste local e provoca o aparecimento de descargas corona de forma acentuada.
Por essa razdo, a corrosdo das ferragens é um problema grave a operacdo dos isoladores
poliméricos.

O isolador 05, por sua vez, apesar de possuir um defeito caracteristico de
trilhamento e erosdo no revestimento, apresentou descargas nas ferragens. Estas
descargas também se originaram devido a uma pequena regido onde hd corrosdo. O
isolador 09, bem como o isolador 01, ndo apresentaram comportamento relevante de
descargas corona, com taxas de recorréncia menores que 1.

As taxas de recorréncia indicam o percentual de aparecimento das descargas
dentro do intervalo de captac¢do considerando um valor base igual a 255. Dessa maneira,
os percentuais de aparecimento obtidos para cada um dos casos estdo mostrados na Tabela

5.14.
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Figura 5.31. Mapas de persisténcia representando a intensidade, a recorréncia e a localizagdo das
descargas corona na imagem UV para o (a,b) Isolador 01, (c,d) Isolador 09, (e,f) Isolador 05, (g,h)
Isolador 06 e (i,j) Isolador 10. (continua) (Fonte: préprio autor).
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Figura 5.31. Mapas de persisténcia representando a intensidade, a recorréncia e a localizagdo das
descargas corona na imagem UV para o (a,b) Isolador 01, (c,d) Isolador 09, (e,f) Isolador 05, (g,h)
Isolador 06 e (i,j) Isolador 10. (fim) (Fonte: préprio autor).

W

200

o)

=2 200

150
2150

100

ia (

rEr

100

Grau de recorr
12

50

200 400
. 200
4 5 )
Dimensio M 9 e Dimensdo N

Tabela 5.14. Resultados dos calculos dos graus de recorréncia dos isoladores. (Fonte: préprio autor)
Isolador 01 09 05 06 10

Taxa de recorréncia (%) 0,39 0,78 1,17 18,82 78,43

5.4.1 CONSIDERACOES FINAIS DA ABORDAGEM 4

Nesta abordagem, o comportamento da drea das faculas, da persisténcia e do
nimero de ficulas foram correlacionados a magnitude dos pulsos de descarga e a
quantidade de pulsos de descarga ao longo do tempo. Além disso, foram obtidos os mapas
de persisténcia e as taxas de recorréncia das descargas corona dos isoladores com defeitos
distintos.

Ao observar o comportamento dos atributos da imagem UV e dos atributos dos
pulsos de descarga ao longo do tempo, verificou-se que, em alguns casos, eles se associam
e apresentam ampla correlagdo. Dessa maneira, de acordo com os resultados obtidos, esta
tese propde a observacdo do fendmeno ao longo do tempo, para que a estimacdo dos
atributos da descarga corona baseada nos atributos da imagem UV considere a variagao
estatistica da descarga.

Assim, foi proposta a andlise da severidade das descargas, para determinagdo do
seu grau de criticidade, a partir da observagdo do mapa de persisténcia. O mapa de
persisténcia representa a caracterizagdo das descargas corona na imagem UV ao
apresentar de forma conjunta a drea da facula acumulada ao longo do tempo, a localizagcao

em relacdo ao defeito do isolador e a persisténcia medida em termos da taxa de recorréncia

normalizada.



138

Dessa maneira, observando os mapas de persisténcia dos cinco isoladores
ensaiados, verificou-se que sua caracterizacao foi similar a caracterizacdo realizada pela
avaliagdo dos atributos da magnitude dos pulsos, a drea da facula e a persisténcia
observados ao longo do tempo.

Por fim, com estes resultados, esta tese espera contribuir com o0 aprimoramento
das técnicas de caracterizacdo da imagem UV que, até entdo de acordo com a Revisdo
Bibliografica, ndo consideravam o tempo de captacio das imagens como fator

determinante para extra¢ao de atributos.

5.5 SINTESE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o
desenvolvimento da pesquisa para cada uma das abordagens apresentadas no Capitulo 4.
No préximo Capitulo sdo apresentadas as conclusdes, como forma de identificar os
objetivos alcancados e as contribui¢des que esta tese apresenta ao estado da arte. Além
disso, sdo apresentadas as perspectivas de trabalhos futuros e a lista dos artigos cientificos

correlatos a pesquisa publicados ou submetidos para congressos e revistas.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um método de avaliagdo e caracterizagdo das
condi¢des operacionais de isoladores poliméricos usando atributos extraidos no
processamento digital de imagens UV. Para tanto, os atributos da imagem UV foram
correlacionados com os atributos estatisticos das descargas corona, obtidos na medicdo e
extracdo de atributos dos sinais de descargas parciais, € com as condi¢cdes de degradacdo
e poluicdo de isoladores poliméricos.

De acordo com os objetivos propostos, diferentes abordagens praticas foram
realizadas com o intuito de estabelecer os parametros de captacdo e avaliar a sensibilidade
dos atributos da imagem a variacdo dos parametros de captacdo, e estabelecer as
correlagdes entre os atributos da imagem e da descarga e as condi¢des operacionais dos
isoladores, como forma de estimar o grau de criticidade das descargas corona.

Assim, com o intuito de facilitar o entendimento, as abordagens praticas foram
divididas nas seguintes atividades, correspondentes aos objetivos propostos:

e Na Abordagem 1, foram encontradas aproximacdes para estabelecer os
principais parametros de captacdo da camera UV (ganho UV e distancia
de captacdo) e avaliar a sensibilidade dos atributos da imagem UV a
varia¢do dos parametros de captagao;

e Na Abordagem 2, os atributos da imagem UV foram correlacionados com
as classificacdes visuais de isoladores poliméricos baseadas nas suas
condi¢des operacionais;

e Na Abordagem 3, os atributos da imagem UV e os atributos estatisticos
das descargas corona foram correlacionados com as condi¢des de
poluicdo e umidade de um isolador polimérico;

e Na Abordagem 4, os atributos da imagem UV e os atributos estatisticos
das descargas corona foram correlacionados com as condi¢des
operacionais de isoladores com defeitos distintos considerando a variagao

estatistica das descargas corona analisada ao longo do tempo.

De acordo com os resultados da Abordagem 1, os parametros de captacdo da

camera UV foram estabelecidos para o ganho UV 150 e uma distancia de captacdo de
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7,5 m. Os atributos da imagem UV apresentaram sensibilidades distintas sob a variacdo
dos parametros de captacdo, de forma que se verificou uma menor sensibilidade da
persisténcia em comparagao com a area da facula e a distribui¢do média de pixeis/quadro.
Além disso, a contagem de fétons/minuto foi o atributo que apresentou maior
sensibilidade a variacdo dos parametros de captacdo. O uso dos parametros de captacdo
adequados depende das condi¢des no ambiente de captacdo. Os resultados obtidos nesta
tese ndo representam uma padronizacdo para a inspe¢do com cimera UV, mas, as
aproximacdes dos comportamentos dos parametros de captacdo obtidas podem ser
utilizadas para estabelecer os valores adequados a cada caso.

Na Abordagem 2, o comportamento dos isoladores poliméricos em diferentes
condic¢des de degradacgdo e poluicao depositada baseado nos atributos da imagem UV foi
analisado. Os resultados obtidos demonstraram que nem sempre a classificagdo obtida
pela inspecdo visual caracteriza o comportamento elétrico do isolador. Por exemplo, o
caso do isolador 02, classificado como B, em boa condi¢do operacional, apresentou
valores elevados de drea da facula e persisténcia, caracterizando-o como degradado e se
distinguindo dos demais isoladores com classificagdes similares. Isto demonstrou que
tanto a classificacdo visual como a inspec¢dao por camera UV e a parametrizacdo da
imagem s30 necessdrios para caracterizar o comportamento do isolador e atenuar a
indicacdo de falsos positivos ou falsos negativos.

Na Abordagem 3, os atributos das imagens UV foram correlacionados aos atributos
estatisticos das descargas corona obtidos dos ensaios com um isolador em diferentes
condicdes de umidade e poluicdo. Pelos resultados obtidos, os atributos da imagem
avaliados possibilitaram a caracterizacdo das condi¢Oes operacionais do isolador. Os
fendmenos fisicos envolvidos, quais sejam a distor¢do do campo elétrico e o aumento da
condutividade elétrica, em cada uma das condic¢des, puderam ser observados e comparados
entre si. Assim, a caracteriza¢do do isolador em diferentes estados operativos pdde ser feita
com base na extracdo dos atributos da imagem UV. Além disso, as observacdes realizadas
nesta abordagem reforcaram a importancia da realizagdo de inspe¢des com cameras UV
em condigdes climaticas bem definidas, uma vez que a variacdo da umidade provou ser
um fator determinante na obtencao dos atributos da imagem UV.

Na Abordagem 4, os atributos da imagem UV e das descargas corona foram
correlacionados ao longo do tempo, de forma que pode-se estabelecer estimativas entre
eles com base em aproximacdes estatisticas. Entretanto, pdode-se observar que, no tempo,

nem sempre os atributos se associam. Dessa maneira, a andlise do fendmeno das descargas
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corona com base na imagem ndo pode ser feita em intervalos de tempo limitados e deve
prever a variacdo estatistica da ocorréncia das descargas. Assim, foi proposto o uso do
mapa de persisténcia como forma de caracterizar a criticidade das descargas corona nos
isoladores. O uso do mapa de persisténcia possibilitou estimar a drea da facula da regido
principal, a partir da segmenta¢do no processamento digital de imagens proposto, localizar
as regides de maior ocorréncia de descargas e estimar a persisténcia baseada no cdlculo da
taxa de recorréncia normalizada.

Por fim, baseando-se nos resultados obtidos, verifica-se que o método de extracao
de atributos das descargas corona proposto por esta tese, € que se baseia no processamento
digital de imagens ao longo do tempo, permitiu caracterizar as condi¢des operacionais dos
isoladores poliméricos e estabelecer estimativas de criticidade das descargas corona.
Dentre os principais resultados, destacam-se que a drea da facula e a persisténcia podem
ser representadas em uma tnica imagem ou matriz, denominada de mapa de persisténcia.
Na prdética, o mapa de persisténcia funciona como uma indicagdo visual da intensidade do
campo elétrico junto ao isolador, permitindo a localizacdo da estrutura que origina a
intensificacdo de campo. Além disso, as técnicas de integracdo das imagens e de
segmentacdo das faculas demonstrou que sdo aplicdveis para a obtencdo correta dos
atributos, de forma que permitiram a caracterizacdo segura do fendmeno das descargas

corona.

6.1 PERSPECTIVAS PARA CONTINUACAO DA PESQUISA

Como perspectivas a continuagdo dos trabalhos desta tese, vislumbra-se:

e Adogdo de estratégias de parametrizacdo da imagem UV automatizada no
instante da captacdo, permitidas pelo uso da placa de captura e por
softwares dedicados, com o objetivo de possibilitar o diagndstico por
imagem de isoladores em campo;

e Desenvolvimento de estudos sobre a evolucao da degradacao de isoladores
e superficies poliméricas observada usando os parametros da imagem UV,
com o objetivo de estimar a vida util dos isoladores;

e Avaliacio do uso de classificadores inteligentes nas abordagens da
caracterizacdo das condi¢Oes operacionais de isoladores poliméricos por

imagem UV, com o objetivo de auxiliar o diagnéstico;
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e Extracdo de atributos da imagem UV a partir da vetorizacdo do mapa de

persisténcia como parametros de entrada para redes neurais artificiais.

6.2 PUBLICACOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho, alguns artigos relacionados ao escopo
da pesquisa foram publicados em eventos cientificos. A lista dos artigos estd apresentada

na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Publicagdes do autor correlatas a pesquisa.

Artigos Autores Titulo Evento/REVISTA Ano
FLORENTINO, M. T. B. Spectral Subband Centroid Energy Vectors Advances in
COSTA,E. G. Algorithm and Artificial Neural Networks Electrical and 2019
FERREIRA, T. V. for Acoustic Emission Pattern Computer
GERMANO, A.D. Classification Engineering
FLORENTINO, M. T. B. Processamento de Imagem Ultravioleta e
COSTA, E. G. Vi;fvel de Isoladores Poliméricos XVILERIAC 2017
FERREIRA, T. V. )
BRITO, K. B.
COSTA, E. G. Attribute Extraction and Sensitivity
NETO, A. B. O. Analysis for Classification of Polymeric 20th ISH 2017
FLORENTINO, M. T. B. ‘ . .
DIAS, B. A. Insulators Ultraviolet Images

FERREIRA, T. V.

OLIVEIRA, R. G. D.

LSSSPSF,A\;VETGA Enhapcement of the m§p§ction of
NETO. A. B. O. Polymeric Insulators by Dlgltal Infrared 20th ISH 2017
FLORENTINO, M. T. B. Image Processing
Publicados RIBEIRO, G. L.
FLORENTINO, M. T. B.
COSTA,E. G.
FERREIRA, T. V. Proposal and Evaluation of a Technique
BRITO, K. B. Based on Ultrasound for Composite 20th ISH 2017
DIAS, B. A. Insulator Monitoring

OLIVEIRA, R. G. D.
GERMANO, A. D.

BRITO, K. B.
COSTA,E. G.
FLORENTINO, M. T. B. Uma Métrica de Andlise da Duracéo de
NETO, A. B. O. Videos UV de Isoladores Poliméricos
DIAS, B. A.
FERREIRA, T. V.

ALTAE 2017

FLORENTINO, M. T. B.
COSTA,E. G.
FERREIRA, T. V.
GERMANO, A. D.
BARBOSA, L. A.

Diagnéstico de Isoladores Poliméricos
empregando Ruido Ultrassonico: uma
Andlise de Sensibilidade de Redes Neurais
Artificiais

SBSE 2016
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