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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor uma técnica de classificacdo de isoladores
poliméricos que possibilite a indicacdo do seu estado de degradacdao em operacao,
de modo a se determinar o momento mais adequado para realizacdo de
intervengdes (trocas) e, consequentemente, contribuir para a reducdo das
interrupcoes. A técnica se baseia na andlise da radia¢do ultravioleta (UV) emitida
por isoladores ensaiados. Foram utilizados isoladores poliméricos de 230 kV com
diferentes niveis de degradacdo como objetos de teste. As imagens UV obtidas
durante os ensaios foram submetidas a uma técnica de processamento de imagens,
de modo a minimizar os ruidos existentes. Diante dos resultados obtidos, foi
proposto um sistema légico Fuzzy para classificacdo do estado de degradacdo dos
isoladores poliméricos a partir da medi¢cao da radiacao UV e a umidade relativa do
ar. A técnica se mostrou promissora no auxilio a tomada de decisées quanto a

necessidade de intervencao ou nao ao equipamento inspecionado.

Palavras-chave: isoladores poliméricos, degradacdo, radiacdo UV, inspecdo,

umidade, légica Fuzzy.



ABSTRACT

The objective of this work is to propose a polymeric insulators classification
technique to enable an indication of their state of degradation in operation, in
order to determine the most appropriate time to carry out interventions
(exchanges) and thus contribute to contribute to the reduction of interruptions.
The technique relies on analysis of ultraviolet (UV) radiation emitted by insulators
tested. Polymeric insulators of 230 kV were used with different levels of
degradation as test objects. UV images obtained during test were subjected to an
image processing technique so as to minimize existing noise. Based on these
results, it proposed a fuzzy logic system for classifying the state of degradation of
polymeric insulators from UV radiation measurement and the relative humidity.
The technique has shown considerable promise in helping to make decisions about

the need for intervention or not in inspected equipment.

Keywords: polymeric insulators, degradation, UV radiation, inspection, humidity,

Fuzzy logic.
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1. INTRODUCAO

Idealmente, o sistema elétrico de transmissdao de energia deve operar de
forma ininterrupta. A sociedade e as agéncias reguladoras tém requerido das
empresas geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia uma alta
confiabilidade nos servigos prestados. Por outro lado, essas empresas lidam com
prejuizos financeiros e multas em casos de desligamentos nao programados de
suas linhas de transmissao ou descontos da parcela variavel, pois boa parte da sua
lucratividade esta relacionada com a qualidade dos servicos prestados.

Os principais motivos para a ocorréncia de desligamentos no sistema
elétrico estdo associados as falhas ocasionadas nos isolamentos elétricos de modo
geral. Especificamente, nos sistemas de transmissdo, o isolamento elétrico é feito,
basicamente, utilizando isoladores.

Historicamente, as linhas de transmissdo tém empregado isoladores de
porcelana e de vidro. Contudo, nos dltimos anos, o uso de isoladores poliméricos
tem crescido devido as suas vantagens apresentadas, dentre elas: peso reduzido,
maior hidrofobicidade superficial e maior resisténcia ao vandalismo. Entretanto, os
isoladores poliméricos de alta tensdo instalados ao ar livre, quando em operacao,
estdo sujeitos a ocorréncia das descargas corona. Tratam-se de descargas que
ocorrem em meio gasoso quando a intensidade de campo elétrico nas
proximidades do equipamento excede a rigidez dielétrica do ar e geram radiacao
ultravioleta (UV), calor e gases (oz6nio e NOz). Além disso, combinadas com uma
elevada umidade, geram acido nitrico, capaz de causar a deterioracdo da superficie
do isolador.

Assim, constatada a vulnerabilidade as descargas corona e reconhecida a
sua importancia para o sistema elétrico, os isoladores requerem um cuidado
especial. A¢cbes de manutengdo preventiva como forma de antecipagdo a possiveis
falhas sdo necessarias. Além disso, é desejavel que a manutencao seja realizada
através de métodos nao invasivos, permitindo sua aplicacdo durante o periodo de
operacdo normal das linhas ou das subestacdes, ndo havendo necessidade de
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica para realizacdo de manutencao e

nem interferéncia no préprio sistema.
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Empresas do setor elétrico tém buscado por técnicas que possibilitem a
indicacao do estado de degradacao dos equipamentos em operacgao, de modo a se
determinar o momento mais adequado para realizacdo de intervencodes e,
consequentemente, contribuir para o aumento continuo de seus indices de servico.
A manutencao de isoladores de alta tensdao ainda é realizada com a auséncia de
critérios objetivos que orientem o inspetor de manutencdo (ROCHA, 2014). Assim,
a introdugdo de ferramentas confiaveis que possibilitem alertar o inspetor de
manutencao quanto ao estado de degradacdo dos isolamentos representa uma
acdo estratégica importante para a garantia da operacdo normal do sistema
elétrico.

Desse modo, neste trabalho, pretende-se desenvolver uma metodologia que
permita auxiliar a manutencao de isoladores poliméricos, bem como, propor um
sistema légico para o diagnostico das condi¢des operacionais dos isoladores
presentes no sistema, como forma de antecipacdo a possiveis falhas ou vislumbre

do tempo 6timo para a sua troca.
1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia que permita

classificar os isoladores poliméricos de 230 kV quanto a seu estado de degradacao.
1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Proposicdo de um arranjo experimental que coloque a medicio em
laboratério em condi¢gdes proximas as medigdes em campo. Além
disso, o arranjo deve possibilitar a medicdo e gravacao dos niveis de
descargas corona emitidos pelos isoladores, utilizando, para tanto,
uma camera de deteccdo de radiacao UV;

e Definicdo de uma técnica de processamento das imagens obtidas com
o equipamento Detector de Radiacdo UV (DRUV) para obtencdo da
regido da facula (regido onde ha a maior concentracao de pixels) e do

numero de pixels em cada imagem;
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e Avaliacdo da influéncia da umidade nas medi¢cdes de descargas
corona e implementacdo de um sistema logico Fuzzy para

classificacao do estado de degradacdo dos isoladores poliméricos.

1.2  Organizacao do trabalho

A estrutura deste trabalho de dissertacdo serd apresentada a seguir.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacgao tedrica sobre os assuntos que
sdo abordados neste trabalho. Dentre eles, os principais conceitos sobre os
isoladores poliméricos, as descargas corona, o processamento de imagens e a
logica Fuzzy.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdao bibliografica apresentando os
trabalhos mais relevantes nas areas de isoladores poliméricos, medicdo da
radia¢do UV, a influéncia da umidade em suas medicdes.

No Capitulo 4 sao descritos material e métodos empregados nas medicdes
em laboratério, com o objetivo de permitir a implementacdo de uma légica Fuzzy
para a classificacdo dos isoladores poliméricos quanto a seus estados de
degradacao.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e analises sobre os ensaios
realizados para a medicdo das descargas corona, sobre o processamento das
imagens e o sistema Fuzzy proposto.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa e as propostas

para a sua continuidade.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O isolamento das linhas de transmissdo e de distribuicdo aéreas é feito,
basicamente, pelo ar atmosférico e pelos isoladores. A fun¢do do sistema de
isolamento é segregar areas com diferentes niveis de tensao, seja entre partes
energizadas ou entre a parte energizada e a terra. Os isoladores presentes nas
linhas de transmissdo possuem, além da fun¢do de isolamento, propriedades
mecanicas que os permitem suportar os esforcos produzidos pelos condutores
(peso e tracdo), os efeitos da variagdo de temperatura, do curto-circuito e do vento.
Assim, os isoladores estao associados ao nivel de seguranca do sistema.

Pesquisas realizadas por MONTICELLI e GARCIA (2003) indicaram que as
falhas em isoladores ocasionam mais de 60% dos desligamentos ocorridos em uma

linha de transmissdo com classe de tensdo igual ou superior a 230 kV, conforme

pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Desligamentos por km de linha por ano.

Componente Desligamentos (%)

<230 kv 2230 kV
Isoladores 46,4 63,2
Cabos 19,6 9,7
Cabos para-raios 3,6 7,4
Estruturas 16,3 10,1
Ferragens 0,8 1,8
Outras causas 13,2 7,8

Fonte: adaptado de MONTICELLI e GARCIA, 2003.

Os indices de falhas nos isoladores podem ser associados a efetividade das
inspecdes e da manutencdo das linhas de transmissao. E, dada a importancia que
os isoladores possuem para o sistema elétrico, eles requerem um cuidado especial,
demandando medidas que se antecipem a possiveis falhas. Além disso, quando

possivel, é desejavel que a sua manutencdo seja realizada através de métodos nao
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invasivos, permitindo sua aplicacdo durante o periodo de operacao normal das
linhas ou das subestacoes, isto é, sem necessitar da interrup¢cdo no fornecimento

de energia.

2.1 Inspec¢oes em isoladores

Rotineiramente, as inspe¢des em isoladores sdo efetuadas juntamente com
a inspecdo nos demais componentes da linha. O objetivo das inspecdes é detectar
defeitos. Como defeito, entende-se qualquer alteragao fisica ou quimica no estado
de um componente ou instalagdo, ndo causando o término de sua habilidade em
desempenhar sua funcdo requerida, porém podendo, a curto ou longo prazo,
acarretar em sua indisponibilidade.

A manutencao em linha de transmissao é efetuada, geralmente, a partir dos
resultados de inspecdo visual associada ao grau de experiéncia dos proprios
inspetores. Além da técnica de inspecdo visual, métodos baseados na combinacdo
da medicdo de ultravioleta, ultrassom, infravermelho, medi¢cées de campos
eletromagnéticos, medi¢gdes de campos elétricos, de forma isolada ou em conjunto,
tem cada vez mais sido empregados na identificacdo de isoladores com defeitos.

Todos estes métodos exigem que as equipes de inspe¢do/manutengao
percorram sistematicamente toda a linha de transmissao para detectar os defeitos,
seja por via terrestre ou por helicoptero devidamente aparelhado. Estes tipos de
inspecoes sdo onerosas e muitas vezes demandam bastante tempo, pois todos os
sinais coletados ndo sao analisados de uma maneira automatica, via software
(ADAMlI et al., 2008).

No caso dos isoladores ndao poliméricos, os inspetores devem estar
especialmente atentos para pecas quebradas ou com pedagos arrancados, marcas
de queimas, sinais de poluicdo e pontos de corrosdo em suas ferragens integrantes.
Ja para o caso de isoladores poliméricos, a atencdo deve estar voltada para marcas
de trilhamento, de erosdo, sinais de deposicdo de contaminacdo, pontos de
corrosdao em suas ferragens integrantes, alteracées no revestimento polimérico, a
exposicao do nucleo e o estado do selo.

Dentre os instrumentos mais utilizados para inspecao dos isoladores de
modo ndo invasivo tem-se o detector de ultravioleta (UV). O detector UV é um
equipamento capaz de detectar descargas corona e superficiais que emitem

radiacao luminosa, transformando-as em imagens. Para tanto, ele é composto por
18



uma camera que capta imagem visivel e outra que capta radiacao UV. As imagens
sao combinadas eletronicamente. Na Figura 1 se tem um exemplo de uso da

camera UV.

Figura 1 - Uso da camera detectora de ultravioleta na inspe¢do de isoladores.

Fonte: Direct Industry <http://www.directindustry.com/prod/ofil-ltd /high-sensitivity-digital-
cameras-65565-689709.html.>

O equipamento DRUV permite a exibi¢do na tela do nimero de descargas
por minuto durante o ensaio. Na Figura 2 é possivel observar uma imagem obtida

pelo DRUV com isoladores poliméricos.

Figura 2 - Imagem obtida pelo DRUV durante ensaio.

Fonte: COSTA et al, 2007.

2.2 Isoladores poliméricos

A histéria dos isoladores poliméricos se iniciou na década de 1940, quando
materiais organicos isolantes comecaram a ser utilizados na fabricacdo de

isoladores de alta tensao internos. Esses materiais eram leves e resistentes ao
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impacto (BRUINS, 1968). Nesse periodo, os processos de producao rudimentares e
os tipos de materiais utilizados tornavam os isoladores suscetiveis a grande
degradacdo, tanto por exigéncias mecanicas como elétricas. Consequentemente,
surgiram indmeros relatos de falhas estruturais e de isolamento que
comprometiam a estabilidade dos sistemas elétricos.

Além disso, as primeiras gera¢des de isoladores poliméricos se depararam
com problemas de trilhamento e erosdao (GORUR, 1999). Na década de 1950, com a
aplicacdo da alumina trihidratada (ATH), estes problemas foram atenuados e o uso
dos isoladores poliméricos externos se tornou, de fato, viavel, pois o uso da ATH
contribuiu para o aumento da resisténcia ao trilhamento e a erosdo no material
polimérico. Ja a utilizacdo dos isoladores poliméricos em linhas de transmissao
teve inicio, de fato, na década de 1980, quando surgiu sua primeira versao
comercial.

Apesar de, naquela época, o custo do material polimérico ser mais elevado,
as suas caracteristicas mecanicas e elétricas propiciavam uma economia durante o
periodo util de vida, seja na instalagio ou na manutencdo do equipamento.
Portanto, esse balanco econémico e o desenvolvimento das técnicas de produgdo
permitiram aos isoladores poliméricos sua entrada no mercado de forma mais
competitiva.

O isolador polimérico é composto, basicamente, pelo nucleo, pelas saias,
também denominadas de aletas, e pelas ferragens terminais, cada uma com suas
respectivas fungoes, tal como apresentado a seguir.

Nucleo: é constituido por uma haste de fibra de vidro revestida por

polimeros, os quais possuem alto desempenho como isolante elétrico,

dificultando a penetracao de umidade. A fun¢do do nucleo é suportar os
esforcos mecanicos provenientes do condutor.

Saias: tém como funcdo garantir a distancia de escoamento do isolador e

sdo compostas de material polimérico. Dentre os principais materiais

empregados na fabricacdo do revestimento destacam-se o EPDM

(monomero de etileno-propilenodieno) e a borracha de silicone (BISNATH

et al., 2006). Nos ultimos anos, o uso do isolador a base de borracha de

silicone tem se mostrado crescente, devido, principalmente, a sua

capacidade de repelir dgua, dada a existéncia de grupos metil em sua
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superficie, melhorando seu desempenho na recuperacdo da caracteristica
hidrofébica (SOVAR, 2004).

Ferragens terminais: sdo encarregadas de realizar a transmissdao dos
esforcos mecanicos do condutor até o nucleo, realizando, desta forma, as
liga¢bes: condutor/isolador e isolador/estrutura. Podem ser de ago forjado,

aluminio moldado, forjado ou maquinado, e ferro maleavel.

Na Figura 3 é ilustrada a estrutura de um isolador polimérico.

Figura 3 - Isolador polimérico.
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Fonte: adaptado de RODURFLEX, 2004b.
2.2.1 Polimero a base de borracha de silicone

Os polimeros basicos sdo compostos por atomos com quatro ligacdes de
valéncia, sobretudo silicio e carbono, capazes de formar estruturas longas com
diferentes propriedades. O carbono é capaz de se combinar consigo mesmo, além
do hidrogénio, oxigénio, entre outros elementos, formando cadeias de elevada
variedade, complexidade e de repeticoes ciclicas (mondmeros). A mais importante
propriedade dos polimeros consiste em seu elevado peso molecular. A degradacao
do polimero gera a quebra das macromoléculas, causando redu¢do no peso
molecular. A quebra pode ser causada por degradacdo bioldgica, poluentes
quimicos (oxigénio, ozonio, NOz) e estresse ambiental (calor, umidade, radiacao
UV, chuva, poluicao, luz).

Os isoladores poliméricos a base de borracha de silicone apresentam uma
série de vantagens em relacdo a outros materiais. A estrutura da borracha de

silicone é composta por silicio e oxigénio (Si - 0), elementos que formam sua
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cadeia polimérica. Esta formacdo estrutural é a mesma das estruturacdes
encontradas em materiais altamente estaveis como o quartzo, o vidro e a areia, o
que promove excelente resisténcia a altas e baixas temperaturas, a degradacdo por
oxigénio, ozonio, intemperismo, efeito corona e irradiagdes. A estrutura molecular

da borracha de silicone é mostrada na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura molecular da borracha de silicone.
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Fonte: GORUR, 1999.

Os isoladores poliméricos, de modo geral, apresentam algumas vantagens
que permitiram sua inser¢do no comércio de isoladores de modo competitivo, seja
em substituicio a isoladores ceramicos retirados de servico ou para serem

instalados em novas linhas de transmissao.
2.2.2 Vantagens dos isoladores poliméricos

O emprego de isoladores poliméricos nas linhas de transmissao vem
crescendo a cada ano. Isto se deve ao fato destes equipamentos apresentarem as

vantagens a seguir.
¢ Facilidade de manuseio, instalacao e fabricacao

O isolador polimérico possui dimensdes compactas, resultando em
isoladores com massa até 90% menor que os convencionais. Assim, sua instalacdo
se torna mais rapida, mais simples e mais compacta, reduzindo o custo com as
estruturas da linha de transmissao, com o transporte, 0 armazenamento e a mao de
obra da instalagdo. Além disso, o tempo gasto em seu processo de fabricacao é
considerado curto, dada a facilidade na usinagem e a fundi¢do e cura a baixas
temperaturas, e ha possibilidade de insercio de pecas metdlicas durante o
processo, evitando-se o uso de pecas coladas que podem se tornar fontes de

defeitos.
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e Excelente desempenho sob poluicao

Os isoladores poliméricos, sobretudo os de silicone, possuem excelente
desempenho quando submetidos a poluicdo, pois sua estrutura carboOnica
estabelece ligacdes de baixa energia entre si que proporcionam um
comportamento nao quebradi¢co e com baixa energia livre na sua superficie. Assim,
sua estabilidade energética superficial permite um comportamento extraordinario
quanto a aderéncia da agua, tornando-a altamente hidrofébica e com excelente
desempenho face a poluicdo. Desse modo, as lavagens dos isoladores poliméricos
devem ser menos frequentes quando comparadas aos isoladores ceramicos. A

lavagem de uma cadeia de isoladores de vidro pode ser vista na Figura 5.

Figura 5 - Fotografia da lavagem de isoladores em linha de transmissao.

Fonte: Youtube <https://www.youtube.com/watch?v=y]90LY3hoec>.

e Resisténcia ao vandalismo

Um fator dificil de ser controlado é o vandalismo contra os isoladores, seja
através de disparo por arma de fogo ou pelo langamento de pedras, pois a quebra
da porcelana ou o estilhagamento do vidro resulta na redugdo da sua rigidez
dielétrica. As aletas a base de polimeros apresentam elasticidade e, associadas a
elevada resisténcia do nucleo central, garantem um desempenho seguro dos
isoladores em regides de vandalismo e normalmente ndo implicam em riscos
graves a sua operac¢do. Além disso, como a estrutura ndo quebra ou estilhaca e,
consequentemente, ndo provoca um efeito visual, torna-se um alvo bem menos

atrativo aos vandalos.
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e Hidrofobicidade

Os isoladores com revestimento polimérico a base de silicone, em
particular, sdo caracterizados por serem hidrofébicos. Esta propriedade pode ser
descrita pelo dngulo de contato que a gota do liquido faz com a superficie do
material (6¢c). Na Figura 6 podem ser observadas as formas da gota de 4gua em

superficies hidrofébica e hidrofilica.

Figura 6 - Forma de uma gota de 4gua em uma superficie hidrofébica A e em uma superficie
hidrofilica B.
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Fonte: Adaptado de AMIN et al, 2007.

O material da superficie A é considerado hidrofébico, pois a gota de agua
toca a superficie fazendo um angulo de contato maior que 90°. Ja o material de B
pode ser considerado hidrofilico, pois permite que a gota toque uma grande
superficie, fazendo um angulo de contato menor que 90° (AMIN et al., 2007).

Em superficies hidrofobicas a agua concentra-se em gotas, impedindo que a
mesma forme uma lamina, tornando a resisténcia superficial do isolador mais alta,
mesmo em condi¢des de chuva. Com a resisténcia mais elevada, dificulta-se, entao,
a formacao de bandas secas na superficie do isolador, reduzindo a corrente de fuga
e o trilhamento (tracking). No entanto, sob estresses de altas tensdes, as gotas
podem ser unidas por arcos elétricos locais, que podem evoluir para uma descarga
superficial (KINDERSBERGER et al., 1989). Isoladores com superficie hidrofébica

podem ser observados na Figura 7.
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Figura 7 - Isoladores com superficie hidrofébica.

Fonte: NERI, 2005.

2.2.3 Desvantagens dos isoladores poliméricos

Apesar dos beneficios citados anteriormente, a utilizacdo dos isoladores
poliméricos nos sistemas de transmissdo de energia apresenta algumas

desvantagens.
¢ Dificil identificacdao de falhas internas

Diferentemente dos isoladores de vidro temperado, que se estilhacam
quando quebrados, os isoladores poliméricos muitas vezes nao apresentam,
aparentemente, indicios de que houve uma falha interna. Assim, a realizacao de
uma inspec¢do visual pode ndo detectar problemas no isolador e, portanto, os

isoladores poliméricos requerem mais atengdao quanto a sua manutencgao.
e Menor resisténcia aos raios UV

As radiagdes UV, em particular, sdo as principais responsaveis pela
degradacdao do material polimérico, pois deterioram as estruturas quimicas e
mecanicas da superficie do material, provocam mudanca de cor e podem
comprometer suas propriedades dielétricas.

Os isoladores poliméricos de uso externo, por estarem expostos as
intempéries, estdo sujeitos a influéncia da radiacdo UV da luz solar, capaz de

degradar o revestimento a base de polimeros apos longos periodos de exposicao.
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Além disso, a ocorréncia das descargas corona também produz radiagdo UV, porém
em uma faixa do espectro distinta das radiacoes solares.

A absor¢do da radiacdo UV nos isoladores resulta em degradagdes quimicas
e mecanicas da estrutura polimérica, reduzindo a resisténcia a fendmenos como as
descargas parciais e os esforgos de tracdo (QUEIROS, 2013). O efeito da degradacio
pela radiagcdo UV se torna mais critico no caso de haver umidade na superficie do
isolador. Assim, sugere-se que os isoladores poliméricos para uso externo devam

ser avaliados na presen¢a combinada de radiacao UV e elevada umidade.

e Comportamento a longo prazo desconhecido

Por serem revestidos com material a base de polimeros, os isoladores
poliméricos estdo sujeitos a alteracdes quimicas em seu revestimento, seja pelas
condi¢des ambientais ou pela formagdo de descargas em sua superficie, tornando a
avaliacdo da expectativa de vida do isolador polimérico ndo trivial e seu

comportamento em longo prazo desconhecido (HACKAM, 1999).
¢ Surgimento de mecanismos de falhas desconhecidos

Com o emprego de isoladores poliméricos no sistema elétrico, alguns
mecanismos de falhas até entdo desconhecidos entre os isoladores tradicionais
surgiram, dentre eles: o trilhamente, a erosdo e a fratura fragil.

O processo de trilhamento consiste na forma¢do de um caminho condutor
na superficie polimérica do isolador, com aparéncia carbonizada, decorrente das
inevitaveis correntes de fuga superficiais. Na Figura 8, observa-se um isolador

polimérico apresentando trilhamento de nucleo em estagio avangado.

Figura 8 - Trilhamento de nticleo em isolador polimérico.
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Fonte: FERREIRA, 2007.
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O processo de erosdo consiste na perda irreversivel de material polimérico
na superficie do equipamento, reduzindo a espessura do revestimento que impede
a entrada de umidade no ntcleo e facilitando a ocorréncia de falhas. A degradacao
produzida pela erosdo é menor do que a do trilhamento e normalmente nao
provoca a falha do equipamento, desde que nao atinja o nucleo. Um isolador

apresentando erosdo em seu revestimento pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Erosdo em isolador polimérico.

Fonte: Prépria autora

O processo de fratura fragil pode ser considerado, atualmente, como um
processo controlado. Entretanto, ainda pode ocorrer na regido do isolador mais
proxima ao lado de alta tensao, onde os estresses elétricos e mecanicos sao mais
elevados, ja que se trata de uma area de interface entre materiais. Interfaces
criticas podem ser detectadas entre polimero e ferragens terminais, entre
polimero e ntcleo e entre o nucleo e as ferragens. Estas interfaces formam o ponto
de juncdo tripla entre nucleo, revestimento e ferragens, conhecida como selo,
sendo um dos pontos mais sensiveis do isolador polimérico. No caso de ingresso de
umidade no selo, o rompimento dos isoladores pode ocorrer como resultado da
corrosao do bastao polimérico do isolador sob tensdo. Um isolador polimérico que

sofreu o processo de fratura fragil pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10- Fratura fragil em isolador polimérico.

Fonte: GUIDE, 2003.

2.3 Descargas corona

A partir do decénio de 1950, com o advento de novos materiais isolantes,
como o polietileno e as resinas epdxi, e seu uso em equipamentos de alta tensao, o
estudo das descargas parciais passou a ter maior relevancia. Apesar de possuirem
melhores qualidades, os materiais produzidos a base de carbono sdo mais
susceptiveis a acdo das descargas parciais, que causam a deterioracdo do
isolamento nos equipamentos de alta tensao.

A descarga parcial é definida pela IEC 60270 como uma descarga elétrica
localizada que curto-circuita parte da isolagdo entre condutores e que pode ou nao
ocorrer adjacente a um condutor.

A ocorréncia de descargas parciais nos sistemas isolantes dos equipamentos
de alta tensdo é um sintoma de sua fragilidade na suportabilidade dielétrica. Em
caso da deterioracdo do material ser continua podera provocar danos severos ao
isolamento, modificando suas propriedades dielétricas e, consequentemente, ao
sistema elétrico interligado a ele. Assim, dependendo da intensidade das descargas
parciais, a vida util do material podera ser reduzida drasticamente. Inclusive, um
dos objetivos a que se propde a medicao dessas descargas é o de contribuir na
determinacdo da relacdo entre as suas grandezas e a expectativa de vida util do
dielétrico e, se possivel, definir a duracdao minima dos equipamentos antes que seja
necessaria alguma intervengdo (KAWAKATSU, 2009).

O termo descargas parciais envolve um amplo grupo de fen6menos de
descarga tal como descargas internas, superficiais e descargas corona, conforme
esta ilustrado na Figura 11. Descargas internas podem ocorrer nas cavidades em
dielétricos sdlidos ou nas bolhas em dielétricos liquidos; descargas superficiais
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podem ocorrer na interface de isolamentos ou condutores e descargas corona sao
relativos a descargas em dielétricos gasosos se estdo presentes elevados campos

elétricos nao-homogéneos (CUENCA, 2005).

Figura 11 - Tipos de descargas parciais em arranjos basicos: (a) descargas corona, (b) descargas
superficiais e (c) descargas internas.
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Fonte: CUENCA, 2005.

As descargas corona, em particular, ocorrem em meio gasoso, quando ha
uma intensificacdo do campo elétrico nas proximidades do eletrodo, de modo que
este seja submetido a solicitacbes superiores a sua rigidez dielétrica,
aproximadamente 30 kV/cm, porém as condigdes ainda ndo sao suficientes para
provocar um arco elétrico (um estagio anterior a ruptura).

A ocorréncia das descargas corona em isoladores poliméricos pode gerar
efeitos indesejaveis, tais como: radio interferéncia, ruido audivel, geracao de
ozoOnio e a perda de energia (AMIN, 2007). Além disso, contribui para a degradacao

do isolador e, caso ocorra de forma continua, pode tornar o isolador inutilizado.

2.4 Deteccao do efeito corona

As descargas corona emitem radiagdo ultravioleta no ar com comprimento
de onda entre 230 e 405 nm. Entretanto, a radiacao solar se faz presente em
comprimentos de onda superiores a 280 nm, sobrepondo-se a emissdo da radiacao
ultravioleta. No entanto, equipamentos detectores de corona, como o DayCor II®,
ou o Corocam®, captam radia¢do na faixa de 240 a 280 nm que, apesar de ser uma
faixa em que a intensidade da emissao é relativamente menor que na faixa de 280 a
405 nm, a radiacao solar ndo consegue atingir a superficie da terra, devido a
camada de ozdnio. Assim, equipamentos detectores de corona podem ser
utilizados para inspe¢des durante o dia (LINDNER et al., 1999). O espectro de uma
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descarga corona pode ser observado na Figura 12. A curva em vermelho
representa uma ampliagdo de 100 vezes na intensidade relativa entre os

comprimentos de onda de 240 e 280 nm da curva em laranja.

Figura 12 - Espectro tipico de uma descarga corona no ar.
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Fonte: LINDNER at al, 1999.

O DRUV é composto por duas cameras acopladas: uma comum e a outra
para captar as imagens na faixa UV, na qual ocorre a emissado de sinais de descarga
corona. Os sinais gerados podem ser exibidos separadamente ou de forma
composta, permitindo a perfeita localizacdo do ponto onde ocorre o corona
(LINDNER et al,, 1999).

Para se detectar a radiacao ultravioleta emitida, o DRUV usa uma camera do
tipo Charge Coupled Devices (CCD) intensificadora da imagem UV. Esta camera é
equipada com um filtro éptico, transmitindo somente na faixa de bloqueio a
radiacado solar, através da utilizacdo de um filtro especial que é transparente para a
faixa de bloqueio a radiacao solar e completamente opaco para comprimentos de
onda maiores. Os fétons que sao transmitidos sdo contados pelo contador da
camera e apresentados, estando em correlagdo com a intensidade de descargas
corona medida.

O canal de luz visivel existe para facilitar a operagdo do equipamento, tendo
em vista que as imagens provenientes do canal de luz ultravioleta sao sobrepostas
a esse canal. Possibilita-se, assim, determinar o ponto de emissao da radiacao UV.

Na Figura 13 é ilustrado um diagrama esquematico com o principio de

funcionamento do detector de corona. A imagem ultravioleta passa por um filtro
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de radiagdo solar de faixa estreita e vai diretamente para o detector de ultravioleta,
enquanto a imagem visivel é refletida pelos espelhos E1 e E2 e, finalmente, captada

pela camera de video convencional.

Figura 13 - Principio de funcionamento do equipamento DRUV.
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Fonte: LINDNER, 2004.

Além do filtro, o DRUV ainda possui um sistema de contagem de ocorréncia
de descargas, capaz de quantificar sua intensidade em uma regido em nimero de
pontos de descarga por minuto. Na Figura 14 é possivel observar a ocorréncia e a

contagem das descargas corona durante um ensaio com eletrodo ponta-plano.

Figura 14 - Ocorréncia do efeito corona em um eletrodo ponta-plano.

Fonte: BARROS, 2011.

2.5 Influéncia da umidade no processo de degradacio de isoladores

poliméricos

Os isoladores poliméricos das linhas de transmissdo, quando em operacao,
estdo sujeitos a esforgos elétricos, mecanicos e ambientais continuos que
degradam sua isolacdo. Dentre os esfor¢os ambientais, destaca-se a influéncia da

umidade neste processo.
31



A umidade do ar é o termo usado para descrever a quantidade de vapor
d’agua contido na atmosfera. O vapor d’agua é medido em indices, tais como a
umidade absoluta, umidade relativa, temperatura do ponto de orvalho e pressao
vaporifica. A grandeza mais conhecida é a umidade relativa, devido a facilidade de
obtencao dos dados, além de indicar o grau de satura¢do do ar (AYOADE, 1996). A
umidade relativa do ar é definida, entdo, pela razao entre a quantidade de agua
presente no ar (umidade absoluta) e a quantidade maxima que poderia haver na
mesma temperatura (AHRENS, 1991).

Os isoladores elétricos do sistema de transmissdo de energia estdo
susceptiveis as variacdes da umidade relativa do ar. No caso de absor¢do da
umidade pelo isolamento, as propriedades dielétricas do isolador podem ser
alteradas, tais como a reducdo da condutividade térmica, resisténcia a compressao,
resisténcia a flexdo e a resisténcia a tracdo. Além disso, a umidade tem influéncia
direta no aumento da corrente superficial, na formacdo de bandas secas, na
formacdo de acidos e indiretamente na reducdo da rigidez dielétrica do ar
(interface como isolador-ar) e, desse modo, elevados valores de umidade
contribuem para a redugdo da tensao de disrupc¢ao dos isoladores.

A condicdo atmosférica de elevada umidade também intensifica a geragao
de descargas corona e, consequentemente, contribui para a aceleracao do efeito da
degradacao, em isoladores, pela radiacdo UV. Caso a umidade penetre no interior
do isolador, pode-se promover a formagdo de acido nitrico (NOz + H20 = HNO3),
resultante da combinacdo entre o 0zonio, o nitrogénio presente no ar e as goticulas
de agua. O acido nitrico facilita a ocorréncia da fratura fragil, efeito ja apresentado
neste trabalho. Entretanto, caso a concentragdo de acido nitrico ndo seja tao
elevada, nao causara a fratura fragil, porém a umidade ira se propagar pelo ntcleo,
provocando falhas elétricas.

(BARROS, 2011), utilizando-se de experimentos implementados em
laboratério, constatou que a umidade é um fator determinante na inspecao dos
isoladores defeituosos utilizando a cadmera UV. Portanto, ha necessidade de
medicdo dos valores de umidade durante os ensaios e eles devem ser levados em

consideragdo na analise dos resultados.
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2.6 Processamento das imagens

Denomina-se por processamento digital de imagens o conjunto de técnicas
aplicadas na manipula¢do de imagens digitais no sentido de facilitar a extragdo de
informacgdes. Trata-se de uma subarea de grande relevancia do processamento de
sinais. J& a imagem a ser processada pode ser definida como uma funcgao
bidimensional f(x,y), em que x e y sdo coordenadas espaciais e a amplitude de f
para cada par de coordenadas é chamada de intensidade da imagem naquele
ponto.

O sistema de processamento é subdividido em varias etapas. Um diagrama
esquematico das etapas do processamento de imagens € ilustrado na Figura 15. E,
na sequéncia, alguns conceitos relevantes ao processamento de imagens serao

apresentados.

Figura 15 - Diagrama esquematico das etapas do processamento de imagens.

[ Aquisicao de imagens digitais ]

[ Pré-processamento ]

[ Segmentacao |

[ Pés-processamento ]

[ Extracdo de Atributos ]

Fonte: Prépria autora.

2.6.1 Pixel

7

Cada ponto na fun¢do bidimensional que representa a imagem digital é
denominado por elemento de imagem ou pixel. A forma mais comum para o pixel é
a forma retangular ou quadrada. O pixel é também um elemento de dimensdes

finitas na representacdo de uma imagem digital.
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2.6.2 Aquisicao de Imagens Digitais

O processo de formacdo e digitalizacdo de imagens é constituido por dois
elementos. O primeiro deles é um dispositivo fisico que deve ser sensivel ao
espectro de energia eletromagnético como, por exemplo, ao espectro da luz
ultravioleta. Este dispositivo deve produzir em sua saida um sinal elétrico
proporcional a quantidade de energia percebida. O segundo elemento é um
digitalizador, dispositivo capaz de converter o sinal elétrico analdgico da saida do

sensor em um sinal digital.

2.6.3 Pré-processamento

Apés a aquisicdo das imagens, as técnicas de pré-processamento sao
aplicadas com o objetivo de melhorar a qualidade das imagens. Elas envolvem duas
categorias principais: métodos que operam no dominio espacial e métodos que
operam no dominio da frequéncia. Técnicas de processamento no dominio espacial
sdo baseadas em filtros que manipulam o plano da imagem, enquanto que as
técnicas de processamento no dominio da frequéncia se baseiam em filtros que
agem sobre o espectro da imagem (ALBUQUERQUE, 2003). Um pré-processamento

é ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Exemplo de pré-processamento: (a) imagem original corrompida com ruido
gaussiano, (b) imagem apds a aplicagdo de um filtro mediana para redug¢io do ruido e (c) imagem

final, ap6s a aplicacao de um filtro passa-altas para realce dos contornos.
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Fonte: ALBUQUERQUE, 2003.
2.6.4 Segmentacao

A segmentacdo consiste na separacdo da imagem em partes que a

constituem e que a diferenciam entre si, ou seja, em grupos de pixel que fornecem
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alguma informacdo (denominado de objeto) e em grupos de pixel que podem ser
desprezados. Os grupos de pixel desprezados ndo sdo utilizados no processamento
e sdo denominados de fundo. Assim, a segmentac¢do determina o eventual sucesso
da analise da imagem (GONZALEZ e WOODS, 2001).

Apesar de simples de ser descrita, a segmentacdo pode ser considerada a
etapa mais dificil de ser implementada (OGE e HUGO, 1999). E nesta etapa que sdo
definidas as regidoes de interesse para processamento e analise posteriores. Como
consequéncia deste fato, quaisquer erros ou distor¢des presentes nesta etapa se
refletem nas demais etapas, de forma a produzir ao final do processo resultados
ndo desejados que podem contribuir de forma negativa para a eficiéncia de todo o
processamento (ALBUQUERQUE, 2003).

Além disso, a segmentacdo é um processo adaptativo, sendo necessario
sempre se adequar as caracteristicas particulares de cada tipo de imagem a ser
processada e, por isso, ndo se tem um modelo formal de segmentacdo de uma

imagem. A aplica¢do do processo de segmentacdo pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 - Aplicagdo da segmentagio: (a) Imagem original em niveis de cinza, (b) Imagem

segmentada através de uma binarizagado e (c) Imagem segmentada por deteccdo de bordas.

Fonte: ALBUQUERQUE, 2003.

2.6.5 Poés-processamento

O pos-processamento é a etapa que sucede a segmentacdo. Nesta etapa os
principais defeitos ou imperfeicdes da etapa anterior sao corrigidos. As corre¢des
sao feitas através de técnicas de morfologia matematica com aplicagdo de filtros
morfoldgicos que analisam quantitativamente os pixels da imagem. A morfologia
matematica é uma das grandes areas do processamento digital de imagens.
Fundamentalmente, tém-se duas linhas de descricio de seus métodos, os
operadores booleanos de conjuntos (unido, intersecao, complemento, etc.) e a
nocao de forma basica chamada de elemento estruturante.
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2.6.6 Extracao de Atributos

A extracao de atributos é considerada a ultima etapa do processamento das

imagens. Consiste na extracdo das informagdes uteis da imagem ja processada.

2.7 Légica Fuzzy

O conhecimento humano é, muitas vezes, incerto, impreciso ou incompleto.
No processo de inspec¢do de isoladores em linhas de transmissdo, por exemplo, a
inspecao realizada tem um grau de subjetividade, que inclui o uso da intuicdo dos
inspetores, o que virtualmente é impossivel de ser expresso através de um
formalismo convencional. O wuso da ldgica tradicional para modelar
matematicamente o resultado da inspecdo se apresenta complexo, ja que sé seriam
aceitos dois valores: dano presente ou ausente (verdadeiro ou falso). Quando, na
pratica, espera-se que um inspetor seja capaz de avaliar as condi¢cdes de operacao
do equipamento, decidindo pela necessidade ou ndo de sua troca ou pela
realizacdo de algum tipo de manutencao.

Dada a deficiéncia que a logica classica possui para tratar problemas mais
complexos, foi desenvolvida, em 1965, uma variacao da teoria dos conjuntos e da
logica booleana tradicional. Tratava-se da teoria dos conjuntos Fuzzy, introduzida
pelo matematico iraniano Lofti Asker Zadeh, a partir da publicagdo do artigo
intitulado de “Fuzzy Sets” (ZADEH, 1965).

A logica Fuzzy, também conhecida como légica difusa ou nebulosa, tem
como uma de suas principais caracteristicas a possivel associagdo parcial de um
elemento a um conjunto (BARBOSA, 2005). A légica permite uma aproximacado
entre a maquina e o raciocinio humano, de modo a se propor solucdes mais
realistas a problemas que antes s6 o cérebro humano era capaz de interpretar e
resolver. Segundo (MORE, 2004), a légica Fuzzy prové um método de traduzir
expressoOes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunica¢do
humana, em valores numéricos. Permite-se converter a experiéncia humana em
uma forma compreensivel pelos computadores.

Assim, o uso da légica Fuzzy para classificacao do estado de degradacao de
isoladores poliméricos pode dar ao processo um enfoque pratico, tornando
possivel a inclusao da experiéncia de especialistas e possibilitando estratégias de

tomada de decisao.
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A seguir serdo apresentados alguns conceitos basicos da logica Fuzzy.

2.7.1 Conjuntos Fuzzy

Os conjuntos Fuzzy foram introduzidos devido ao fato de os conjuntos
classicos apresentarem limitagdes para lidar com problemas onde a transicdo de
uma classe para outra deve acontecer de forma suave. Assim, os conjuntos Fuzzy
ndo possuem fronteiras bem definidas. Um exemplo simples é a classificacdo de
uma pessoa quanto a sua idade. Na Figura 18 pode ser observado o uso das duas

logicas, Fuzzy e booleana, para classificacao da idade de um individuo.

Figura 18 - Classificagdo da idade de um individuo através da (a) logica Fuzzy e da (b) légica

booleana.
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Fonte: Prépria autora.

Observa-se que para a légica Fuzzy um individuo pode ser crianca, jovem,

adulto ou idoso, ou seja, a transicao ocorre de modo suave. Enquanto que na légica
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tradicional o individuo é jovem ou nao jovem, com a transicao ocorrendo de forma
abrupta, descontinua.

A definicdo matematica de um conjunto Fuzzy é dada pela equacgdo 1:
A={rpa@)  xeX paelod]: (1)

Ou seja, um conjunto Fuzzy A em um conjunto universo U é um conjunto de
pares ordenados de um elemento genérico x e seu grau de pertinéncia pa(x), com o

grau de pertinéncia variando no intervalo [0, 1], conforme segue:

M4 (X) = 1, se x pertence totalmente ao conjunto 4,
0 < u,(x) <1,sex pertence parcialmente ao conjunto 4,
1,4 (x) = 0, se x ndo pertence ao conjunto A.

2.7.2 Funcgao de pertinéncia

Também chamada de funcao caracteristica, a fungdo de pertinéncia associa
cada elemento x pertencente a U um numero real pa(x) no intervalo [0, 1]. Este
valor representa o grau de possibilidade de que o elemento x venha a pertencer ao
conjunto A. Em alguns problemas matematicos ndo se tem dificuldade em
classificar um elemento como pertencente ou ndo a um conjunto. Porém, em
outros a relacao de pertinéncia nao estd bem definida.

A teoria classica dos conjuntos estd baseada na funcdo caracteristica

classica, dada pela equagao 2:

1, se e somente se xc A

Uy (X)= ; (2)
0, se e somente se x¢ A

em que U é o conjunto universo, 4 é um subconjunto de U e x é um elemento
de U, ou seja, a funcdo caracteristica € um mapeamento do conjunto universo no
conjunto [0, 1]. Essa func¢do caracteristica discrimina entre todos os elementos de
U aqueles que, segundo algum critério, pertencem ao subconjunto A4, dividindo o

conjunto universo em duas partes com fronteiras bem definidas.
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Desse modo, a partir da generalizacdo da teoria dos conjuntos classicos é
possivel obter a definicao, as propriedades e as operagdes da logica Fuzzy. Para
tanto, generaliza-se a func¢do caracteristica da logica classica para o intervalo [0, 1],
ou seja, pa(x): U — [0, 1]. Assim, os valores de pertinéncia sao continuos e nao
apenas pertence ou ndo pertence. O elemento x pertencera ao subconjunto A com
um grau de pertinéncia que é um valor no intervalo [0, 1].

As fungbes de pertinéncia podem ter diferentes formas, no entanto, as
fungdes triangulares e trapezoidais sdo as mais comuns devido a sua eficiéncia

computacional (ZIMMERMANN, 2001) e serdo apresentadas a seguir.

2.7.21 Funcdo triangular

De acordo com (AMENDOLA et al, 2004), as funcdes de pertinéncia
triangulares sdo caracterizadas por a, b e m, com a e b determinando o intervalo
dentro do qual a funcdo de pertinéncia assume valor 0, e m sendo o ponto onde a
funcdo de pertinéncia assume valor maximo. Na Figura 19 é apresentado o grafico

da fungdo de pertinéncia triangular com os pontos a, b e m.
Figura 19 - Fungao de pertinéncia triangular.

py (x4

Fonte: AMENDOLA et al., 2004.

A funcao de pertinéncia triangular é definida pela equacao 3.
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O,sex<a

—a
,sexela,m]

lLlA (X): H (3)

,sexe[m,b]

0,sex>b

em que m é o valor de x para o maximo grau de pertinéncia, geralmente pa =1; ae b

sdo os limites do intervalo, respectivamente inferior e superior.
2.7.2.2 Funcao trapezoidal

As fungdes de pertinéncia trapezoidais sao caracterizadas por um conjunto
de quatro valores de a, b, m e n, em que a e b determinam o intervalo dentro do
qual a funcio de pertinéncia assume valores diferentes de "0", e m e n determinam
o intervalo dentro do qual a func¢do de pertinéncia é maxima.

Na Figura 20 é apresentado o grafico da fun¢do de pertinéncia trapezoidal

com os pontos a, m, n e b.

Figura 20 - Funcao de pertinéncia trapezoidal.

pa ()

Fonte: AMENDOLA et al., 2004.

A funcdo de pertinéncia trapezoidal é definida pela equacao 4.
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O,sex<a

a
,sexela,m]
m—a

Hu(x)=1,sexe[m,n] , (4)

b_x,sexe[n,b]
b—n

0,sex=b

em que o grau de pertinéncia é nulo para valores de x menor que a; linearmente
crescente até o valor maximo, geralmente p = 1, para x = m; constante nesse valor

para x entre m e n; linear decrescente até "0" em x = b e nulo para x maior que b.
2.7.3 Variaveis linguisticas

Define-se uma variavel linguistica como uma entidade utilizada para
representar de modo impreciso, através da linguagem cotidiana, um conceito ou
uma variavel de um dado problema (REZENDE, 2005).

Assim, as variaveis utilizadas na légica Fuzzy sdo chamadas de linguisticas
por nao terem valores precisos, podendo ser definidas como na linguagem,
representando um espectro de valores. Por exemplo, quando é dito que a
temperatura estd normal, isso ndo significa um valor exato, mas um intervalo.
Desta forma, as variaveis Fuzzy sdo definidas através de conjuntos para
representar os intervalos.

Na Figura 21 é ilustrado um exemplo de variavel linguistica. O nome n da
variavel é febre. Os termos linguisticos ¢ — T da febre sdo: baixa, média e alta. O
dominio X da variavel é o intervalo [36, 40]. Cada termo linguistico tem a ele
associado um conjunto Fuzzy m(t) que o caracteriza. Note que, na formulacdo

classica, os termos linguisticos atribuidos para febre sdo: presente e ausente.
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Figura 21 - Exemplo de variavel linguistica.
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Fonte: Prépria autora.
2.7.4 Sistema logico Fuzzy

A estrutura de todo o sistema légico Fuzzy esta baseada em trés operagoes:
fuzzificacdo, inferéncia e defuzzificagdo. Um sistema de inferéncia Fuzzy é

apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Sistema légico Fuzzy.

Regras

Saidas

Entradas S
deterministicas

deterministicas

Fuzzificagdo 4’ Inferéncia 4’ Defuzzificagio

Fonte: Adaptado de COX, 1994.

As operacdes que constituem o sistema logico Fuzzy serao definidas a

seguir.
2.7.4.1 Fuzzificacao

A fuzzificagdo é a primeira etapa do sistema légico Fuzzy. Segundo
(AMENDOLA et al., 2004), é nesta etapa que a informacao das variaveis de entrada
€ modelada matematicamente por meio de conjuntos Fuzzy, mostrando a grande
importancia do especialista, pois a cada variavel de entrada devem ser atribuidos
termos lingiiisticos que representam os estados desta variavel e, a cada termo

lingliistico, deve ser associado um conjunto Fuzzy por uma fungdo de pertinéncia.
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Pelo exposto, para se construir um sistema logico Fuzzy se deve ter
conhecimento sobre o problema. E, neste trabalho, o conhecimento envolvido sera
adquirido através de outras fontes de conhecimento e da experiéncia obtida na

realizacao dos ensaios.

2.7.4.2 Inferéncia

Uma vez feita a adequagdo dos valores iniciais em variaveis lingiiisticas,
segue-se com a fase denominada por inferéncia Fuzzy, cuja finalidade é relacionar
as possiveis varidveis entre si, através de regras pré-estabelecidas, cumprindo
assim com os objetivos do algoritmo. Em outras palavras, a inferéncia transforma
os conjuntos nebulosos de entrada em um conjunto nebuloso de saida, através da
relacdo definida pela base de regras e a partir de um determinado mecanismo em
particular.

A representacdo da base de regras pode variar de acordo com o modelo
utilizado. Existem diferentes métodos de inferéncia Fuzzy com diferentes
propriedades, os dois tipos mais comuns sao: modelo de Mamdani e o modelo de
Takagi-Sugeno-Kang.

0 modelo de Takagi-Sugeno-Kang é formado por regras logicas que tém uma
combinacdao de modelos difusos e exatos (BARBOSA, 2005). JA o modelo de
Mamdani é baseado em proposicoes linguisticas Se-Entdo com vagos predicados,
sendo o método mais utilizado para criar a base de regras. Este método combina os
graus de pertinéncia referentes a cada um dos valores de entrada, através do
operador minimo e agrega as regras através do operador maximo (AMENDOLA et

al,, 2004).

2.7.4.3 Defuzzificacao

A tltima etapa do sistema logico difuso é chamada de defuzzificacao. De
modo a se determinar a regido Fuzzy gerada por todas as regras ativadas, deve-se
aplicar um método de defuzzificao no conjunto resultante da agregacao de todos os
conjuntos Fuzzy de saida. De acordo com (KRUEL et al,, 2008), o sistema ao receber
uma entrada transforma-a em uma entrada Fuzzy que, por sua vez, é submetida as
regras do sistema de inferéncia e que devolve uma saida Fuzzy para este sistema.

Na defuzzificacdo, o valor da variavel linguistica de saida inferida pelas

regras Fuzzy sera traduzido em um valor discreto, com o objetivo de obter um
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unico valor numérico discreto que melhor represente os valores Fuzzy inferidos da
variavel linguistica de saida. O ser humano normalmente trabalha com
caracteristicas incertas, mas as maquinas, equipamentos e controles industriais
precisam de um valor real que represente o valor de referéncia necessario, por isso
a necessidade do processo de defuzzificagdo (SIMOES & SHAW, 1999).

Na literatura existem alguns métodos de defuzzificagdo. A escolha de cada
método pode determinar a maior ou menor proximidade do modelo proposto com
0 que ele pretende representar. Os métodos mais comuns sio o da média dos
maximos e o do centréide, eles determinam o calculo dos resultados esperados e,
portanto, sua adequagdo a um modelo representado deve ser testada
criteriosamente. Neste trabalho pretende-se utilizar o método do centréide, o qual
é apresentado a seguir.

0 método do centréide, dado pela equacao 5, calcula para um conjunto Fuzzy
de saida, a abscissa (no universo de discurso definido para a variavel de saida em

questao) do ponto do centro de massa correspondente.

B Z i U oy (u;)
Z i Hour (u;) ’

u

(5)

em que Uour(u;) é a drea de uma fungdo de pertinéncia modificada pelo resultado
de inferéncia Fuzzy, e u; é a posicao do centrdide da funcdo de pertinéncia

individual.
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo uma revisdo bibliografica é realizada, visando apresentar os
trabalhos mais relevantes na area de isoladores poliméricos, medi¢do de descargas
corona e a influéncia da umidade nas medi¢cdes, juntamente com suas
contribuicdes, do periodo de 2005 a 2015.

Considerada a importancia que os isoladores possuem para o sistema
elétrico, a avaliacdo de técnicas de inspecdo na deteccao de defeitos ou iminéncia
de falhas se mostra necessaria. Assim, Neri (2005), em sua dissertacdo, avaliou as
técnicas de medicdo de descargas parciais, da radiacdo UV e da radiacao
infravermelha. Para tanto, submeteu cinco isoladores com defeitos implantados e
um isolador sem defeito a um processo de envelhecimento artificial. A analise dos
resultados evidenciou que as técnicas de inspeg¢do aplicadas sao promissoras.

Além disso, o Neri (2005) verificou, a partir dos ensaios, a possibilidade de
classificacao dos defeitos apresentados em baixa, média ou alta gravidade. O
isolador em que o defeito implantado foi a retirada do revestimento (2 cm de
largura por 0,5 cm de comprimento), com a consequente exposicdo do nucleo, foi
considerado de baixa gravidade. Ja o defeito em que foi retirada a aderéncia entre
o revestimento e o bastdo, a partir da ferragem do lado fase, foi considerado o de
maior gravidade.

Neri (2005) concluiu, ainda, que os defeitos internos ndao podem ser
relacionados com a atividade corona, como era de se esperar, pois as descargas
corona ocorrem em meio gasoso, com a rigidez dielétrica do ar sendo excedida.
Desse modo, percebeu-se que a presenca de descargas corona ocorre quando
existem defeitos externos ao isolador.

Uma das causas de falhas dos isoladores poliméricos é o trilhamento de
nucleo. Assim, Ferreira (2007) propds, em sua dissertacdo, uma técnica de criacdo
de indicios de trilhamento de nucleo em laboratério que mostrou certa eficiéncia
na metodologia. Realizou, ainda, observac¢des dos indicadores fisicos da origem e
propagacdo do trilhamento de nicleo. Da mesma forma que Neri (2005), também
fez uso da camera UV para inspecdo das descargas corona nas proximidades do
isolador.

Além disso, varias configuracdes de anéis de equalizacdo foram avaliadas

por Ferreira (2007), de modo a avaliar a influéncia deles nos ensaios. Os resultados
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demonstraram que a nao utilizacdo de anéis de equalizacio é totalmente
desaconselhada e que o anel recomendado pelo fabricante diminuiu sensivelmente
os niveis de corona, mas ndo os gradientes térmicos. Além disso, constatou que a
forma de instalagdo do anel ndo influencia fortemente os padrdes de temperatura e
descargas corona. Assim, o autor projetou, construiu e avaliou um anel otimizado
para ser aplicado em isoladores poliméricos de 230 kV, o qual apresentou
melhorias no desempenho dos isoladores, apresentando-se como alternativa viavel
e funcional.

Ja Gianelli (2008), estudou o efeito corona em isoladores poliméricos
submetidos a polui¢do salinica. Para tanto, utilizou isoladores retirados de linhas
de transmissdo com histérico de falhas e altos indices de desligamento, coletando
amostras de suas saias para as superficies poluidas e superficies que passaram por
limpeza superficial com agua destilada. Este procedimento foi adotado pelo fato de
que, embora as superficies dos isoladores sejam hidrofébicas, os sais que nela se
depositam ndo o sdo, podendo promover o surgimento de descargas superficiais.
Os resultados obtidos se apresentaram coerentes, pois os dngulos de contato
tendem a aumentar com a limpeza da superficie da amostra. Entretanto, foi
constatado que em regides proximas ao terminal fase o angulo de contato era
menor. Isto ocorre por causa dos elevados campos eletromagnéticos presentes e a
localizacdo da regido ser pouco exposta as chuvas.

Além disso, Gianelli (2008) apresentou uma nova metodologia de inspecao
de isoladores de 69 kV utilizando a camera UV e constatou que o efeito corona se
faz mais presente em temperaturas nao superiores a 29°C e com umidade relativa
do ar superior a 75%.

Uma das desvantagens apresentadas pelos isoladores poliméricos é o
desconhecimento sobre seu tempo de vida util. E, de modo a contribuir para a
avaliacdo do estado de degradacdo de isoladores, Germano (2010) realizou ensaios
de envelhecimento acelerado em diversos modelos de isoladores, espacadores e
lacos plasticos de amarracao de linhas de distribuicdo de energia. O objetivo era
compreender quais os fatores responsaveis pela degradacdo dos isolamentos a
base de polimeros. Para tanto, utilizou cinco técnicas de diagndstico para avaliacdo
da integridade das amostras: corrente de fuga, descargas parciais, tensado

suportavel a 60 Hz e tensdo disruptiva, a seco e sob névoa salina.

46



Os resultados dos ensaios evidenciaram que a ocorréncia de descargas nas
proximidades do condutor provoca degradacdo acelerada tanto do condutor
quanto do equipamento, podendo ocasionar o rompimento do condutor fase ou a
quebra de isoladores de pino e espacadores. Além disso, constatou que para os
isolamentos estudados, a radiagdo UV é mais danosa do que a imersdao em agua.
Constatou, ainda, que ensaios de descargas parciais evidenciam maior degradacao
das amostras submetidas ao envelhecimento por tensdo elétrica e névoa salinica.

Barros (2011) avaliou técnicas de inspecdo utilizando medigdes de
descargas parciais, em laboratério, e de radiacdo UV, emitidas pelas descargas
corona. Para tanto, realizou ensaios com trés isoladores de classe 72,5 kV e, dentre
eles, um novo e sem defeito, para servir como referéncia. Aos isoladores foram
aplicados diferentes niveis de poluicdo. Além disso, realizou ensaios com o objetivo
de verificar a sensibilidade da cAimera UV quando se varia o ganho UV e o efeito da
distancia da camera ao objeto de teste. Os resultados evidenciam uma regiao linear
entre 120 e 160. Nesta regido, comprovou-se que o ganho UV é o mais
independente da contagem de pontos/min. Ja para a distancia de observacao, foi
constatado que se trata de um fator decisivo com relacdo ao nivel de descargas
corona captadas.

Para eliminacdo dos ruidos ambientes existentes durante as medi¢ées com
a camera UV, o autor propds uma técnica de processamento de imagens. Assim, a
aplicagdo da técnica possibilita que as inspecdes de corona em campo sejam
realizadas de modo mais eficiente. J4 quanto a influéncia da umidade nos
resultados obtidos, os ensaios comprovaram que a umidade é um fator
determinante na inspe¢do de isoladores defeituosos com cdmera UV. Grandes
variacbes de umidade afetaram os resultados para alguns casos de poluicao,
constatando que sua variacdo pode induzir a erros de andlise de defeitos de
isoladores.

No Quadro 2 é apresentado um quadro sinético com os principais trabalhos

desenvolvidos sobre os temas em estudo.
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Quadro 2 - Quadro sindtico com os principais trabalhos desenvolvidos sobre os temas

em estudo.

Pesquisadores Contribuicao

2005 Neri Avaliou técnicas de inspecdao para detectar e
isoladores defeituosos ou na iminéncia de
falhar. Considerou a inspecao com detector
de corona como uma promissora técnica na
deteccdo de isoladores defeituosos.

2007 Ferreira Estudou o mecanismo do processo de e
trilhamento de nucleo e constatou que a
presenca de umidade na interface nucleo-
revestimento polimérico é um fator de risco,
podendo promover o inicio do processo.

2008 Gianelli Avaliou o emprego da tecnologia de ciAmeras e
UV para inspecao de isoladores poliméricos e
considerou o periodo de umidade relativa do
ar superior a 75% como o mais adequado
para medi¢do de descargas corona.

2010 Germano Realizou ensaios de envelhecimento e
acelerado em diversos modelos de
isoladores. Constatou que, para os
isolamentos estudados, a radiacao UV é mais
danosa do que a imersdo em agua.

2011 Barros Avaliou técnicas de inspecdo em isoladores e .
poliméricos de 69 kV. Constatou a brusca
diminuicdo das descargas corona com a
queda da umidade, mesmo para isoladores
com elevado nivel de poluicao.
2015 Guedesetal Realizou ensaios para medicao de descargas e o o
corona em isoladores poliméricos de 230 kV
e propdés uma técnica para auxiliar na
classificacao do estado de degradacao dos
isoladores.

“Emprego de camera ultravioleta.
BEmprego de processamento de imagens.

YImplementacao de sistema légico Fuzzy.

O préximo capitulo sera dedicado a descrigdo dos materiais aplicados e
métodos utilizados para medi¢cbes das descargas corona em isoladores

poliméricos de 230 kV.
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4, MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo descritos o material aplicado e os métodos empregados
nas medi¢des, em laboratdrio, das descargas corona em isoladores poliméricos. O
objetivo é analisar a ocorréncia das descargas corona e suas implicagdes, a fim de

classificar os isoladores ensaiados quanto a seus estados de degradacao.

4,1 Material

Os objetos de teste a serem utilizados nos experimentos sao isoladores
poliméricos com revestimento de borracha de silicone para linhas de transmissao
de 230 kV. Os isoladores foram fornecidos gentilmente pela Companhia Hidro
Elétrica do Sdo Francisco (CHESF) e apresentam diferentes estados de degradacao.

Os isoladores recebidos podem ser vistos na Figura 23.

Figura 23 - Fotografia dos isoladores poliméricos fornecidos pela CHESF.

Fonte: Prépria autora.

Os isoladores possuem as mesmas configuracoes: pesam 8,8 kg, medem
2,4 m de comprimento e possuem 21 aletas. Além disso, podem suportar uma
carga mecanica de 222 kN e os seus terminais sdao do tipo concha/bola. Na Figura

24 estdo apresentadas suas caracteristicas dimensionais.
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Figura 24 - Representacdo grafica do isolador de 230 kV a ser utilizado nos ensaios e suas
dimensoes.

' 2400 mm |

120 mm 10 mm 124 mm

Fonte: Prépria autora.

Além disso, cada um dos isoladores fornecidos pela CHESF possui anel
equalizador com 158 mm de didmetro. Na Figura 25 é ilustrada uma representacao

do anel equalizador a ser utilizado e suas dimensdes.

Figura 25 - Representacdo do anel equalizador a ser utilizado nos ensaios.

I 58 mim

3% mim

Bl mm
|38 mm

3] imm

Fonte: FERREIRA, 2007.
4.2 Métodos

Com o objetivo de propor uma metodologia que permita classificar o grau
de degradacdo dos isoladores poliméricos, através da medicdao do nivel de corona
produzido pelos isoladores quando da aplicacdo de esforcos elétricos, a pesquisa
foi dividida nas seguintes etapas: classificacao dos isoladores quanto ao seu estado
de degradagdo via inspecao visual, montagem experimental, ensaios,
processamento das imagens, influéncia da umidade e do anel equalizador na

medicao das descargas corona e implementagdo de um sistema légico Fuzzy.

4.2.1 Classificacao dos isoladores via inspecdo visual

Os isoladores poliméricos fornecidos pela CHESF serdao submetidos,

inicialmente, a um processo de classificacdo quanto aos seus niveis de degradacao.
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Para tanto, os isoladores serdao enumerados e uma inspec¢do visual minuciosa sera
realizada em cada equipamento separadamente, de modo a identificar e registrar
os danos existentes.

Durante a inspecdo serdo avaliados os aspectos fisicos do isolador, tais
como: exposicdo do nucleo, nivel de poluicao, estado de degradacao das ferragens,
estado de degradacdo das aletas, nivel de erosdo e estado de degradacao do selo. A
estes aspectos serdo atribuidos valores em uma escala de 1 a 5, na qual o valor 1
sera atribuido quando o aspecto fisico avaliado for considerado praticamente
como novo e 5 quando o aspecto fisico for critico.

Além disso, a cada aspecto fisico avaliado sera atribuido um peso
correspondente a sua importancia para a falha do isolador, pois cada um dos
aspectos possui diferentes contribui¢des. Assim, utilizar-se-a, novamente, um grau
de degradacdo de 1 a 5, na qual o valor 1 serd atribuido ao item avaliado com
menor importancia para a falha do isolador polimérico e 5 ao item com maior

importancia. Os pesos atribuidos podem ser observados no Quadro 3.

Quadro 3 - Pesos atribuidos aos aspectos fisicos avaliados nos isoladores poliméricos.

Estado de Estado de Estado de

Nivel de Exposicao Nivel de
degradacao degradacao degradacao

Poluicao do niicleo erosao
das ferragens das aletas do selo

Fonte: Prépria autora.

Finalmente, para a classificacdo geral do estado de degradacdo dos
isoladores, sera calculada uma média ponderada com o valor atribuido a cada
aspecto e seu respectivo peso. A essa média sera atribuido o nome de Indice de

Degradacao dos Isoladores (IDI), sendo calculada conforme a equagao 6.

5 (6)

em que n é o numero do isolador inspecionado, i é o indice do aspecto fisico do

isolador, P; é o peso do aspecto i e N; é o valor associado ao aspecto i.
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Os isoladores serdo, entdo, classificados nos trés niveis ou estados de

degradacao a seguir:

e Apresentando condi¢des operacionais criticas para o sistema;
e Apresentando condi¢des operacionais de desgaste médio para o sistema;

e Isoladores em bom estado.

4.2.2 Montagem experimental

Os ensaios serdo realizados nas dependéncias do Laboratério de Alta
Tensdo (LAT), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Durante os
ensaios, sera utilizado um transformador de alta tensdo de 600 kV / 600 kVA. O
transformador sera responsavel pela aplicacao dos esforgos elétricos necessarios e

esta ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Fotografia do transformador a ser utilizado nos ensaios.

Fonte: Prépria autora.

De modo a realizar os ensaios em condi¢cbes mais proximas possiveis as
existentes nas linhas de transmissao, foi desenvolvida uma estrutura de suporte ao
isolador polimérico para simular a misula de uma torre autoportante. A estrutura
foi fixada a 6 metros de altura do chdo, respeitando as limitagdes impostas pelo
ambiente dos ensaios.

Além disso, a linha de transmissdo foi simulada utilizando um condutor

circular metdlico com 4 cm de didametro e com 3 metros de comprimento. Em suas
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extremidades, foram fixadas esferas ocas, com o intuito de suavizar o campo
elétrico na regiao, pois o elevado campo elétrico poderia incorrer no aparecimento
de descargas corona que causariam interferéncias nas medi¢cdes de corona nos

isoladores. Na Figura 27 sao mostradas a misula, o condutor e as esferas.

Figura 27 - Fotografia da montagem realizada para simular as condi¢des de campo.

Fonte: Prdopria autora.

4.2.3 Método para medicao de descargas corona utilizando o DayCor

A medicdo das descargas corona nos isoladores poliméricos sera realizada
utilizando uma camera de deteccao de radiagdo UV, o DayCor II® da Ofil.

Para realizar as medi¢des das descargas corona nos isoladores de forma
mais minuciosa sera proposta neste trabalho a realizagdo de trés inspeg¢des por
isolador, utilizando a camera de detecgdo UV, distanciadas de 120° espaciais cada
(considerando-se a posicdo do isolador como centro de um circulo). O objetivo é
minimizar as chances de que alguma regido de ocorréncia de descargas fique
oculta devido ao posicionamento da camera DRUV.

De modo a possibilitar as medicoes nos trés pontos distintos, foram
desenvolvidas trés plataformas moveis de mesmas dimensdes para servirem de
suporte para utilizacdo da camera UV durante as medi¢cOes, permitindo que as
medicdes sejam feitas a mesma altura e possibilitando a variacao das distancias de
observacgdo. Na Figura 28 uma das plataformas a ser utilizada nos ensaios pode ser

observada.
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Figura 28 - Plataforma de suporte para utilizacdo do DayCor.

Fonte: Prépria autora.

O diagrama esquematico da montagem experimental para medicdo das
descargas corona nos isoladores poliméricos pode ser visto na Figura 29. A mesa
de controle, alimentada com tensdo de 220 V, é responsavel por controlar os niveis
de tensdo do circuito com o auxilio do divisor capacitivo, representado pelos

capacitores C7 e C.

Figura 29 - Diagrama esquematico da montagem do experimento.

Alta
0~ 600KV % Tensao

|

Mesga de

220V ~
controle

Fonte: Prépria autora.
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Na Figura 30 é apresentado o arranjo para medicdo montado no

laboratorio.

Figura 30 - Fotografia do arranjo para medi¢ao da radia¢ao UV.

Fonte: Prépria autora.
4.2.4 Ensaios

Apd6s a montagem do experimento, serdo iniciados, de fato, os ensaios.
Inicialmente, o objeto de teste a ser utilizado sera um isolador polimérico em bom
estado de degradacdo. O isolador sera submetido a niveis de 100% de sua tensao
nominal (fase-terra), ou seja, aproximadamente 133 kV. Para cada nivel de tensdo
aplicado, as medi¢ées dos niveis de UV serdo realizadas a uma distancia de
observacao de 10 m. O ganho de imagem da camera ultravioleta sera configurado
em 150, pois, para este valor, a contagem de pontos/min tem maior independéncia
sobre o ganho (BARROS, 2011). Na Figura 31 estdo ilustradas as posi¢des que as

trés plataformas (P1, P2 e P3) deverao ocupar durante os ensaios.

55



Figura 31 - Posicionamento das plataformas durante os ensaios.

Pl

10m

| i |

Fonte: Prépria autora.

Tendo em vista que o efeito corona é influenciado diretamente tanto pela
temperatura ambiente quanto pela umidade relativa do ar, tais grandezas serao
monitoradas durante o decorrer das inspec¢des. Da mesma forma, a cimera de
detecgdo UV sera utilizada durante todas as medig¢des, juntamente com uma placa
de captura que auxiliara na gravacao dos videos que captem a ocorréncia das
descargas corona nos ensaios. Os videos serao utilizados na etapa do
processamento digital das imagens.

0O mesmo procedimento se repetira para os isoladores poliméricos com
estado de degradacdao médio e critico. Todos os dados obtidos durante os
experimentos serdo armazenados em um banco de dados para posterior

tratamento.

4.2.5 Processamento das imagens

A utilizacao do DRUV para captacdo das descargas corona permitirda a
quantificacdo da ocorréncia das descargas (pontos de descarga/minuto), porém
juntamente com as descargas serdao, também, captados possiveis reflexos de
objetos e ruidos de fundo, tais como os ruidos provocados por conexdes mal feitas
e lampadas acesas.

Desse modo, a aplicacdo de uma técnica para o processamento das imagens
obtidas pela camera detectora sera necessdria, visando a quantificacdo somente

dos efeitos das descargas corona. O tratamento das imagens permitira a obtencao
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de faculas (regidao de concentracdo das descargas) sem ruido e a determinacgdo
mais precisa da regido da facula e da concentracdo de pixels de cada imagem
correspondente as descargas corona.

A medicdo das descargas corona em laboratoério sera realizada utilizando o
DayCor. Além disso, acoplado ao detector sera utilizada uma placa de captura para
permitir a gravacdo de videos que captem a ocorréncia das descargas. Cada video
obtido sera processado utilizando a plataforma Matlab® para extragdo das
imagens, denominadas de frames, constituidas por matrizes de 480 linhas e 720
colunas. Serdo extraidos 500 frames em cada video e as 10 imagens com maior
nivel de descargas corona serdo selecionadas apds uma inspecdo visual e, por fim,
processadas.

Inicialmente, as imagens serdo convertidas para escala de cinza, com niveis
variando entre 0 (preto) e 255 (branco). Com o objetivo de extracao do isolador
das imagens, ja que ndo é objeto de interesse nesta etapa do processamento, sera
realizada a binarizagdo. Assim, o valor 1 serd atribuido a regidao mais clara da
imagem (corona) e o valor 0 a regido mais escura.

Na etapa seguinte, uma mascara serd implementada e aplicada ao
processamento. A utilizacdo da mascara sera necessaria devido a existéncia de uma
funcdo para enquadramento das descargas no DayCor, na qual somente as
descargas que ocorrerem dentro daquela regido de enquadramento serdo
contabilizadas durante as medi¢cdes. Assim, as demais descargas serdo descartadas.

Apoés a aplicagdo da mascara e da conversdao para escala binaria das
imagens, um algoritmo morfologico sera aplicado em regides que nao sdao de
interesse, com o intuito de extrai-las das imagens, pois elas podem assumir um
comportamento de falso positivo.

Por fim, os 10 frames selecionados serdao somados, de modo a formar uma
Unica matriz, com o objetivo de apurar a possivel existéncia de ruidos que se
assemelhem as descargas corona nas imagens. De modo a definir a incidéncia das
descargas em cada ponto como sendo descarga ou ruido, aplicar-se-a o processo de
ponderacdo. Este método é baseado em experiéncias de medi¢do de descargas
corona, no qual pixels com taxa de ocorréncia maior ou igual a trés serdo
considerados corona. Por outro lado, pixels com valores menores que trés serdo
considerados ruidos, ja que o efeito corona é um fendmeno caracterizado pela

incidéncia das descargas na mesma regiao.
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Apoés a juncdo de todos os frames em uma unica matriz e eliminagdo dos
ruidos, a regiao da facula sera quantificada a partir do nimero de pixels na regido.
Os pixels serdo contabilizados como 1 quando brancos na imagem e como 0

quando pretos.

O parametro de quantificacdo da regido da facula sera definido a partir da

equacao 7.

M=

D B(x.y). 7)

N
j=1

1l
—

em que M e N sdo as linhas e colunas na matriz da imagem binaria e B(x,y) é o valor

do pixel na posicdo (X, y). Assim, o s é o nimero de pixels da facula.

4.2.6 Influéncia da umidade na medicio de descargas corona

Para verificacao da influéncia da umidade na medi¢do das descargas corona,
os isoladores poliméricos serdo ensaiados sob condicdes de umidade distintas.

Os ensaios sob condi¢gdes de baixa umidade serdo realizados em horario
proximo as 15h, conforme constatacdo meteorolégica de que neste horario sao
medidos os menores valores de umidade na cidade de Campina Grande-PB. Ja para
obtencdo de valores mais elevados de umidade, contou-se com o auxilio de um
equipamento aspersor com sistema hidro-mecanico, no qual a agua é colocada em
suspensdo no ar atraves de goticulas. O uso da aspersdao é necessario para se
alcancar maiores valores de umidade, em especial nas proximidades do isolador,
pois os ensaios serdo realizados na estacdo do outono, época em que ocorre a
reducdo gradativa das temperaturas e diminui¢do da umidade relativa do ar.

Para medi¢do da umidade relativa do ar sera utilizado um termohigrometro
digital portatil com grau de exatidao de +5%. O instrumento sera posicionado em
local préximo ao isolador ensaiado. Na Figura 32 pode ser visto o termohigrometro

utilizado para medi¢do da umidade e temperatura.
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Figura 32 - Termohigrometro utilizado para medicdo da umidade e temperatura.

Fonte: Prépria autora.

As medicbes serdo realizadas a partir das trés mesmas plataformas e os
isoladores ensaiados permanecerdo na mesma posi¢cdo, tanto para os ensaios em

que houver baixa umidade quanto para alta umidade.

4.2.7 Sistema Fuzzy desenvolvido

Um sistema Fuzzy sera desenvolvido neste trabalho com o objetivo de
estimar o estado de degradacdo dos isoladores poliméricos de acordo com os
niveis de descargas corona (concentracdo de pixels) medidos e considerando a
umidade relativa no ar no instante das medigdes. O sistema visa auxiliar na tomada
de decisao sobre a necessidade de intervencao ou nao ao equipamento. Para tanto,
sera utilizado o Fuzzy Logic Toolbox da ferramenta Matlab® na realizacdao das

simulagdes.
4.2.7.1 Fuzzificacao

Na etapa de fuzzificagcdo serdo definidas as variaveis de entrada e saida do
sistema. Assim, serdo consideradas como variaveis de entrada do sistema os
valores das concentra¢des de pixels (denominada por Dcorona) obtidos apds o
processamento das imagens e os valores de umidade relativa do ar (denominada

por Umidade) medidos durante os ensaios.

Os valores de descargas corona medidos em campo ja sao um parametro

comumente analisado no processo de inspecao dos isoladores poliméricos. Neste
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caso, os valores de descargas serao dados pela concentracao de pixels a ser obtida
apods a etapa de processamento, considerando a eliminacdo dos ruidos existentes.
A variavel umidade, por outro lado, apresenta-se como um agravante a ocorréncia
das descargas. Portanto, sera considerada na classificacdo do nivel de degradacao

dos isoladores.

4.2.7.2 Inferéncia

Nesta etapa, o conhecimento adquirido com as medigdes a serem realizadas
sera utilizado para descricdo do problema e consequente construcdo das regras
Fuzzy. Devido a simplicidade e a eficiéncia, além de ser bastante condizente com a

intuicdo humana, o método de Mamdani sera utilizado nesta etapa.
4.2.7.3 Defuzzificacao

No processo de defuzzificacdo, o método do centroide sera utilizado. O valor
da variavel linguistica de saida inferida pelas regras Fuzzy sera traduzido em um

valor discreto, o qual indicara o nivel de degradacdo dos isoladores.

A variavel de saida do sistema serd o estado de degradacao do isolador,

dada pela equagao 8.

EstadodeDe gradacao = f(Dcorona, Umidade). (8)
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5. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados, inicialmente, os resultados obtidos com
a inspecdo visual do estado de degradacao dos isoladores utilizando o IDI. Em
seguida, serdao apresentados os resultados das medi¢cdes de descargas corona
obtidas para valores de umidade distintos. Também serdo apresentados os
resultados obtidos ap6s o processamento das imagens captadas com a camera
detectora de radiagdo UV. E, por fim, o sistema ldgico Fuzzy implementado sera
apresentado e aplicado, permitindo a classificagdo do estado de degradacao dos

isoladores.

5.1 Classificagdo dos isoladores via inspecao visual

Os isoladores poliméricos, antes de serem ensaiados, foram submetidos a
um processo de inspecao visual, conforme descrito anteriormente no capitulo que
trata sobre a metodologia dos ensaios. A inspecao foi realizada por pesquisadores
que estdo estudando diversas técnicas de deteccdo de defeitos em isoladores
poliméricos. Assim, os pesquisadores atribuiram valores de 1 a 5 a cada um dos
aspectos fisicos avaliados. Diante dos valores atribuidos, o calculo do IDI foi
realizado, de modo a se obter a classificacao final dos isoladores quanto a seus
niveis de degradacao. No Quadro 4 é ilustrado o resultado do processo de inspecao

realizado.

Quadro 4 - Classificagdo do estado de degradacao dos isoladores poliméricos pelo IDI.

Estado de degradacao dos isoladores

indice de Degradacio do
Isolador Isolador (IDI)
10 8,971
11 8,618
5 5,676
9 5,471
4 4,588
16 4,147
6 3,971
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7 3,941
12 3,941
8 3,882
14 3,500
17 3,382
15 3,324
13 3,265
1 2,105
2 2,105
3 2,105

Fonte: Prépria autora.

Os isoladores que obtiveram os maiores valores de IDI foram considerados
em condicOes operacionais criticas para o sistema. Ja os isoladores com menor
valor foram considerados os isoladores novos e os de valor intermediario foram
classificados como isoladores em condi¢des operacionais de desgaste médio.

Ao todo foram avaliados 17 isoladores, porém apenas 9 foram selecionados
para os ensaios, sendo 3 isoladores apresentando condigdes operacionais criticas
(identificados por 5, 10 e 11), 3 apresentando condi¢des operacionais de desgaste
médio (identificados por 7, 8 e 16) e 3 isoladores novos (identificados por 1, 2 e 3).
Os aspectos fisicos de alguns isoladores poliméricos utilizados nos ensaios podem

ser observados na Figura 33.

Figura 33 - Fotografia dos aspectos fisicos dos isoladores poliméricos com diferentes

estados de degradacdo: (a) critico, (b) desgaste médio e (c) novo.

(a)
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(b)

(c)

Fonte: Prépria autora.
5.2 Ensaios

Os ensaios foram realizados, inicialmente, utilizando os isoladores
poliméricos classificados como novos como objeto de teste, de modo a utiliza-los
como referéncia para as demais medicdes. As medi¢des foram realizadas nas trés
plataformas, com distancia de observacao de 10 metros e o ganho UV da camera
detectora permaneceu em 150 durante todos os ensaios. Os valores de
temperatura e umidade foram constantemente monitorados. As médias das

descargas corona medidas podem ser observadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Resumo dos resultados das medi¢des de descargas corona nos isoladores

poliméricos.

Nivel de Namero Temperatura Umidade Camera UV
degradacao do Plataforma (°C) (%) (pontos/min)
I EG

1 28,1 62 189

1 2 28,6 61 252

3 28,8 60 295

Novo 1 24,6 75 366

2 2 24,0 77 254
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3 23,9 77 400
1 24,9 74 261

3 2 24,8 75 353

3 25,3 73 284

1 26,8 70 303

16 2 26,8 70 528

3 26,8 70 466

1 25,5 69 163

7 2 25,5 70 343

MEDIO 3 25,3 71 382
1 25,0 82 5263

8 2 25,0 82 932

3 25,0 82 6058

1 253 71 1174

" 2 253 71 1107

3 25,5 70 2171

CRITICO 1 25,4 74 560
11 2 25,4 74 696

3 25,4 74 854

1 253 75 1104

5 2 25,4 75 884

3 25,4 75 1281

Fonte: Prdopria autora.

De acordo com o Quadro 5, o isolador 8, inspecionado visualmente e
classificado como possuindo média degradacdo, apresentou mais descargas corona
do que todos os outros isoladores, inclusive os de degradacao critica. As atividades
das descargas foram mais intensas no terminal fase do isolador.

Além disso, os isoladores 7 e 16, classificados previamente como de
degradacdao média, apresentaram descargas corona similares as medidas para os
isoladores novos. Isto pode ser explicado pelo fato dos isoladores apresentarem as
saias consideravelmente danificadas, seja com rasgdes ou com partes extraidas, ja
que se acreditava que o estado das saias tivesse uma maior contribuicdo a
ocorréncia das descargas corona. Entretanto, a inspe¢do constatou que nao havia

qualquer atividade de descargas nas regides proximas as saias danificadas.
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Desse modo, constatada a classificacdo equivocada realizada através da
simples inspecao visual dos isoladores, optou-se por realizar uma reclassificagdao
quanto a seus estados de degradacdo. Esta reclassificacdo foi baseada nos valores

de descargas corona medidos durante os ensaios e pode ser vista no Quadro 6.

Quadro 6- Reclassificagdo do estado de degradagio dos isoladores.

Nivel de Degradacao Isolador

NOVO 1,2,3,7e16
MEDIO 5 10e 11
CRITICO 8

Fonte: Prépria autora.

Diante da reclassificacdo do estado de degradacao dos isoladores, a andlise
dos resultados da medicao das descargas para os isoladores em bom estado (1, 2,
3,7 e 16) evidenciou medicdo de pouca radiacao UV.

Os isoladores com erosao (isolador 5) ou exposicdo do nucleo (isoladores
10 e 11) apresentaram atividade corona, porém ndo da forma intensa que se
esperava. Os isoladores 10 e 11 apresentam deposicdo de poluicdo semelhante,
entretanto, o isolador 10 apresenta maior exposicao do nicleo comparativamente
ao isolador 11 e, conforme esperado, apresentou, também, maior média de
descargas corona. J4 o isolador 5 é o que apresenta maior erosdo em seu
revestimento dentre os isoladores ensaiados e apresentou descargas corona
compativeis aos isoladores com nticleo exposto, podendo configurar a erosdo como
um fator de consideravel contribuicdo a atividade das descargas. Na Figura 34 a

exposicao do nucleo dos isoladores 10 e 11, respectivamente, pode ser vista.
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Figura 34 - Exposig¢do do nucleo do (a) isolador 10 e do (b) isolador 11.

(b)

Fonte: Prdopria autora.

Além disso, ainda de acordo com o Quadro 5, as medi¢des das descargas
corona realizadas no isolador 8, em cada uma das plataformas, apresentaram-se
divergentes quanto aos valores medidos, pois a medicdo realizada a partir da
plataforma 2 apresentou resultado significativamente inferior ao obtido para as
demais plataformas. De mesmo modo, a medi¢ao realizada no isolador 10, a partir
da plataforma 3, apresentou resultado significativamente superior ao obtido para
as demais plataformas. A justificativa para a divergéncia nas medicdes é que o
defeito originario da atividade das descargas pode ter sido ocultado em alguma das
medic¢des, dado o posicionamento do DRUV. Assim, constata-se a relevancia da
medicdo ser realizada a partir de trés posi¢cdes distintas e igualmente distanciadas

de 120°.

5.3 Processamento das imagens

O objetivo do processamento das imagens realizado neste trabalho é a obtengao de
imagens que contivessem apenas a regido de interesse (as descargas), de modo a
quantifica-las. Na Figura 35 é possivel observar uma das imagens obtidas durante a
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medicdo das descargas corona utilizando a cdmera UV. E, em seguida, tem-se a
soma de todas as 10 imagens ap0ds a eliminacdo dos objetos que ndo eram de
interesse ao processamento e, finalmente, a imagem final ap6s a eliminacao dos
ruidos existentes.

Figura 35 - Isolador polimérico de 230 kV: (a) imagem da camera UV, (b) soma das 10

imagens binarias apds processamento e (c) imagem ponderada.

& AverMedia |

(b)

(c)

Fonte: Prépria autora.
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No Quadro 7 é possivel observar os valores médios de descargas corona
(pontos/min) medidos para cada isolador, em cada uma das plataformas,

juntamente com seu respectivo valor de concentracgdo de pixels.

Quadro 7 - Valores médios das descargas corona e das respectivas concentragdes de pixels

apds o processamento das imagens.

Namero Camera UV Concentracio
do Plataforma (pontos/min) de pixels
isolador
1 189 0
1 2 252 0
3 295 0
1 366 0
2 2 254 0
3 400 0
1 261 0
3 2 353 0
3 284 0
1 303 0
16 2 528 0
3 466 0
1 163 0
7 2 343 0
3 382 0
1 5263 636
8 2 932 91
3 6058 557
1 1174 173
10 2 1107 203
3 2171 259
1 560 33
11 2 696 64
3 854 72
1 1104 93

68



5 2 884 82
3 1281 121

Fonte: Prépria autora.

A correlagdo entre os valores médios de descargas corona (pontos/min) e a

concentracdo de pixels da facula é ilustrada na Figura 36.

Figura 36 - Grafico da correlagdo entre as descargas corona (pontos/min) e a concentragio de
pixels da facula.
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Fonte: Prépria autora.

Apds o processamento das imagens, constatou-se que os isoladores que
apresentaram poucas descargas (pontos/min) também apresentaram pouca ou
nenhuma concentracdo de pixels. O mesmo ocorreu para medi¢des de elevada
contagem de pontos/min, pois também foram obtidas elevadas concentracdes de
pixels. Portanto, os resultados provenientes do processamento das imagens UV
apresentaram consonancia com as descargas corona (pontos/min) medidas,
conforme pode ser constatado na Figura 36, sendo considerados satisfatorios.

No caso especifico dos isoladores que nao apresentaram concentragdo de
pixels, a utilizacao do ganho de imagem 150 pode ter sido fator decisivo para tal,
pois a pouca atividade corona presente ndo conseguiu ser representada por
regides de facula, impossibilitando a obteng¢do dos pixels. O uso de um ganho mais
elevado poderia viabilizar a obten¢do dessas regides, porém causaria uma maior

dependéncia das descargas com o ganho e adicionaria ruido.
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5.4 Influéncia da umidade na medi¢cao das descargas corona

Para o caso em que o isolador polimérico apresentou poucas descargas
corona, como foi o caso dos isoladores classificados como novos, percebeu-se a
influéncia da umidade nos resultados da medi¢cdo. Com a umidade mais elevada,
houve um aumento na atividade corona medida no isolador. Porém, nio o
suficiente para que as descargas atingissem niveis que permitissem considerar o
isolador ndo mais como novo, mas como um isolador com degradacdo média. Isto
pode ser constatado através das medigdes realizadas com o isolador 16, conforme

pode ser observado no Quadro 8.

Quadro 8 - Influéncia da umidade para isoladores considerados novos.

Isolador 16

Descargas corona Descargas corona
Umidade (%) (pontos/min) (concentracio de
pixels)
70 466 0
57 249 0

Fonte: Prépria autora.

Entretanto, para os isoladores que apresentavam estado de degradacdo
médio e, consequentemente, estavam sujeitos a presenca de mais descargas
corona, percebeu-se que os valores de descargas medidos seriam o suficiente para
que as descargas atingissem niveis que permitissem considera-lo como um
isolador com estado de degradacao critico. E, novamente, o aumento da umidade
provocou o aumento das descargas corona medidas. Isto pode ser constatado
através das medicoes realizadas com o isolador 10, conforme pode ser observado

no Quadro 9.
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Quadro 9 - Influéncia da umidade para isoladores com degrada¢do média.

Isolador 10

Umidade (%) Descargas corona Descargas corona
(pontos/min) (concentracao de pixels)
71 2222 301
57 898 123

Fonte: Prdopria autora.

Para o isolador do tipo critico, a influéncia da umidade também foi

constatada através dos valores médio de descargas corona apresentados no

Quadro 10.

Quadro 10 - Influéncia da umidade para isoladores com degradacio critica.

Isolador 8 ‘

Umidade (%) Descargas corona Descargas corona
(pontos/min) (concentracao de pixels)
72 6067 555
57 3185 370

Fonte: Prdopria autora.

Os isoladores criticos ja sdo classificados com o mais elevado nivel de
degradacado estabelecido neste trabalho, assim, o aumento da umidade contribui
somente para a degradacdo do isolador e nao para a classificagdo com um nivel de
degradacdo maior. Isto € justificado pelo fato de que juntamente com a elevagdo da

umidade se constata, também, um aumento na ocorréncia das descargas corona.

5.5 Sistema Fuzzy desenvolvido

Um sistema Fuzzy foi desenvolvido neste trabalho, a fim de estimar o estado
de degradacao dos isoladores poliméricos baseado nos valores de umidade e

descargas corona medidos durante os ensaios.

71



As variaveis linguisticas utilizadas para a classificagcdo das descargas corona
nos isoladores foram: Baixa, Média, Medianamente Alta e Alta. Como foram
constatadas divergéncias entre os valores medidos para as plataformas 1, 2 e 3,
para o mesmo isolador, optou-se por realizar a média entre os valores de
concentracdo de descarga medidos nas trés plataformas. Assim, o valor médio
calculado foi utilizado como entrada da logica Fuzzy. O calculo da média foi

realizado conforme a equacao 9.

13
Concentracdo de pixels, =— » CP,
¢do de pixels , 32; , 9)

em que n é o indice de identificacdo do isolador, i é o indice de identificacdo da
plataforma e CP é a concentracao de pixels obtida a partir de cada plataforma i.
Assim, os valores médios da concentracdo de pixels para cada isolador

podem ser observados no Quadro 11.

Quadro 11 - Valores médios da concentragio de pixels em cada isolador.

Isolador Descargas corona

(concentracao de pixels)

2 0
3 0
5 99
7 0
8 428
10 212
11 56
16 0

Fonte: Prépria autora.

Os parametros para as fun¢des de pertinéncia das variaveis linguisticas, em

funcdo da entrada Dcorona podem ser vistos no Quadro 12.
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Quadro 12 - Parametros para as fun¢des de pertinéncia das variaveis linguisticas, em

Funcdo de

pertinéncia

funcdo da entrada Dcorona.

Parametros

1, se Dcorona=0

Baixa #y (Deorona)=y _
% +1,5¢0 < Dcorona <56
N M ,se 56 < Dcorona <133,5
Média 773
MUy, (Dcorona)=
200—-D
(200 66csorona) ,se 133,5 < Dcorona <200
(Dcorona—150) se 150 <Dcorona <212
Medianamente Uy (Dcorona)= 62 , _
Alta 20-D
(320 locgorona)’se 212 < Dcorona<320
D 250
., (Dcorona)= ( 00”)7’:)“— ) se 250 < Deorona<320
Alta A B

1,se Dcorona > 320

Fonte: Prépria autora.

A ilustracdo grafica das funcdes de pertinéncia que representam cada

variavel linguistica em fun¢ao da entrada Dcorona esta apresentada na Figura 37.
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Figura 37 - Fungdes de pertinéncia que representam cada variavel linguistica em fun¢do da

entrada Dcorona.
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Fonte: Prépria autora.

Ja as variaveis linguisticas utilizadas quando a entrada é a Umidade foram:
Baixa, Média e Alta. Os valores discretos de umidade utilizados como entrada Fuzzy
foram dados em percentual. Os parametros para as func¢des de pertinéncia das
variaveis linguisticas, em funcao da entrada Umidade, podem ser vistos no Quadro

13.

Quadro 13 - Parametros para as fun¢des de pertinéncia das variaveis linguisticas, em

funcao da entrada Umidade.

Funcdo de
pertinéncia Parametros
Ly (Umidade):{M +1,5¢0 < Umidade <55
Baixa
(Um“;‘;d;”_ 30 (e 30 < Umidade <57.5
Uy (Umidade)= ’ .
Média ®0-Umidade) . 575 < Umidade <80
22,5
i, (Umidade):{(Umldade =) o 60 < Umidade <100
Alta 40

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 38 pode ser observada a ilustragdo grafica das fungdes de

pertinéncia que representam cada variavel linguistica.
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Figura 38 - Fungdes de pertinéncia que representam cada variavel linguistica em fun¢do da entrada
Umidade.
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Fonte: Prépria autora.

A definicdo das regras que regem o sistema Fuzzy desenvolvido foi
estabelecida em funcdo da influéncia que a umidade teve sobre a medi¢cdo das
descargas corona nos ensaios.

Durante os ensaios realizados com diferentes valores de umidade relativa
do ar, observou-se que isoladores classificados como médio, quando submetidos a
uma elevada umidade, podiam emitir radiacdo UV de mesma proporg¢do que os
isoladores considerados criticos. Esta faixa de radiacao UV foi definida como

MedianamenteAlta. Assim, o mapa de regras foi estabelecido:

e Regra 1: se Dcorona = Baixo, entdo Degradagao = Perfeito.

e Regra 2: se Dcorona = Médio, entao Degradagdo = Médio.

e Regra 3: se Dcorona = Alta, entdo Degradacao = Critico.

e Regra 4: se Dcorona = MedianamenteAlta e Umidade = Alta, entdo
Degradacao = Médio.

e Regra 5: se Dcorona = MedianamenteAlta e Umidade = Baixa, entdo
Degradacao = Critico.

e Regra 6: se Dcorona = MedianamenteAlta e Umidade = Média, entdo

Degradacao = Critico.

O sistema Fuzzy que foi desenvolvido neste trabalho visava indicar, através
de sua saida, o grau de degradacdo do isolador. Para tanto, foi utilizada uma escala
de 0 a 100, na qual 0 representava o isolador mais novo possivel e 100 o isolador
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mais degradado possivel. Para obtencao das saidas Fuzzy, o método do centroide
foi utilizado no processo de defuzzificagdo, pois melhor se adequou ao problema,
gerando os resultados mais consistentes.

A ilustragdo grafica das fungcbes de pertinéncia que representam cada variavel

linguistica em funcdo da saida Degradacao esta apresentada na Figura 39.

Figura 39 - Fungdes de pertinéncia que representam cada variavel linguistica em funcdo da saida

Degradacao.
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Fonte: Prépria autora.
Os isoladores que apresentaram descargas corona (pontos/min) que

permitiram classificd-los como em bom estado também foram considerados
isoladores em bom estado pelo sistema desenvolvido, conforme pode ser visto nas
Figuras 40 e 41.

A tela de interface do toolbox utilizado apresenta, na etapa de
defuzzificacdo, as entradas e a saida do sistema. Cada uma das linhas representa
uma regra estabelecida. Assim, as entradas sdo submetidas as regras e a saida para

cada regra é determinada. Para determinacdo da saida do sistema légico todas as

saidas sao somadas e o método do centrdide é aplicado.
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Figura 40 - Tela de interface do sistema Fuzzy: 1solador novo com Dcorona = 10 e Umidade

=65.
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Fonte: Prépria autora.

Para a regido da facula com 10 pixels e a umidade relativa do ar de 65%, a

degradacao do isolador foi de 9,98.

Figura 41 - Tela de interface do sistema Fuzzy: isolador novo com Dcorona = 40 e Umidade =65.
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Fonte: Prépria autora.
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Ja para a regido da facula com 40 pixels e a umidade relativa do ar de 65%, a
degradacao do isolador foi de 25,8. Assim, é possivel perceber que o aumento das
descargas corona no isolador novo promoveu o aumento da degrada¢do do
isolador, conforme esperado.

De modo constatar a influéncia da umidade nas medi¢cdes de descarga
corona e garantir a aplicabilidade do sistema Fuzzy implementado, os resultados
apresentados no Quadro 9 para o isolador 10 foram utilizados como entrada do
sistema. De acordo com a Quadro, o isolador apresentou descargas corona com
niveis de concentracdo de pixels de 301 para a umidade relativa do ar de 71% e
123 para a umidade de 57%. A saida do sistema Fuzzy para a medicdo realizada

com umidade de 71% pode ser observada na Figura 42.

Figura 42 - Tela de interface do sistema Fuzzy: saida Fuzzy para concentragio de 301 pixels e
umidade de 71%.

Dcorona = 301 Umidade =71

Degradacdo = 73.7
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Fonte: Prépria autora.

Conforme esperado, constatou-se que o isolador 16 foi considerado com
nivel de degradacao critico (Degradagdo = 73,7) para a umidade medida de 71%. Ja
para a medicao realizada com o mesmo isolador 16, porém com umidade relativa
do ar de 57%, o estado de degradacdo foi considerado médio (Degradacdo = 50),

conforme pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43 - Tela de interface do sistema Fuzzy: saida Fuzzy para concentrac¢do de 123 pixels e

Dcorena = 123
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umidade de 57%.

Umidade = 57

Fonte: Prépria autora.
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Para os isoladores novos e médios, conforme constatado nos ensaios, a

elevacdo da umidade relativa do ar gerou o aumento de seus estados de

degradacdo. Entretanto, esse aumento nao foi significativo o suficiente para que os

isoladores passassem a ser classificados como médios e criticos, respectivamente.

Na Figura 44 pode ser observado o estado de degradacdao de um isolador com

Dcorona = 180 e Umidade = 35. Da mesma forma, na Figura 45 pode ser observado

o estado de degradacao de um isolador com Dcorona = 180 e Umidade = 75.
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Figura 44 - Tela de interface do sistema Fuzzy: estado de degradacgdo para concentragio de pixels

de 180 e umidade de 35%.
Dcorona = 180 Umidade = 35 Degradacio = 64
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Fonte: Prépria autora.

Figura 45 - Tela de interface do sistema Fuzzy: estado de degradacio para concentracido de pixels

de 180 e umidade de 75%.
Dcorona = 180 Umidade = 75 Degradacio = 58.7
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Fonte: Prépria autora.

E possivel observar que para o isolador Médio com umidade menor, a
degradacdao obtida foi de 64, enquanto que para a umidade mais elevada a

degradacdo obtida foi de 58,7. Assim, caso durante a inspe¢do realizada em um
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isolador se obtenha 180 pixels, para umidade relativa do ar medida de 35%, este
isolador estaria mais degradado do que um isolador com 180 pixels a uma
umidade de 75%. Isto ocorre porque a elevacao da umidade provoca, também, o
aumento das descargas corona medidas. Portanto, o isolador inspecionado a 75%
de umidade apresentaria a 35%, muito provavelmente, menos de 180 pixels,
comprovando a sua menor degradacao.

Analisados os resultados obtidos com o sistema Fuzzy desenvolvido para a
medicdo de descargas corona, em isoladores, considerando a influéncia da
umidade, constata-se a aplicabilidade e eficacia de seu uso. Isto se confirma pelo
fato dos resultados obtidos durante os ensaios em laboratério terem sido obtidos,
também, utilizando o sistema logico desenvolvido.

Desse modo, o sistema légico Fuzzy desenvolvido neste trabalho se
apresenta como uma proposta promissora no auxilio a tomada de decisdes quanto

a necessidade de interven¢do ou nao aos isoladores inspecionados.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, isoladores poliméricos de 230 kV, com distintos niveis de
degradacao, foram inspecionados com uma cadmera de detec¢do UV. As imagens
obtidas com a cidmera UV foram processadas, de modo a eliminar os ruidos
existentes. A influéncia da umidade nos resultados dos ensaios também foi
analisada. E, finalmente, foi proposto um sistema légico Fuzzy para classificacao do
nivel de degradacao dos isoladores poliméricos a partir da medi¢do das descargas
corona e a umidade relativa do ar. O sistema visa o auxilio a tomada de decisdes
quanto a necessidade de intervenc¢do ou nao aos isoladores.

Constatou-se que a técnica de simples inspec¢do visual dos isoladores se
apresentou ineficiente, evidenciando a necessidade de se utilizar métodos com
maior grau de confiabilidade, tais como a medicdo da radiacao UV.

Os resultados para a técnica de processamento implementada neste
trabalho foram promissores e o processo permitiu a eliminagdo dos ruidos
existentes nas medi¢des das descargas corona.

Os resultados das medig¢des das descargas corona para o mesmo isolador, a
partir das trés plataformas, evidenciaram a necessidade de se efetuar a medicao
das descargas em varios angulos, conforme proposto neste trabalho, pois o
posicionamento da camera UV pode permitir que a atividade corona ndo seja
detectada.

Os ensaios para verificacdo da influéncia da umidade nas medi¢des das
descargas corona constataram que para todos os isoladores ensaiados a umidade
contribuiu para o aumento da ocorréncia das descargas. E, portanto, é um
parametro que dever ser considerado nas medigdes.

O modelo de légica Fuzzy desenvolvido neste trabalho se apresentou
relevante, pois ao contrario da medicado realizada utilizando apenas o equipamento
DRUV, considerou-se, no modelo, a influéncia da umidade relativa do ar na
ocorréncia das descargas. Assim, permite-se que a tomada de decisdes dos
inspetores seja realizada ndo s6 pela analise da radiagdo UV emitida, mas

considerando as condi¢des de umidade no instante da inspe¢ao.
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O modelo desenvolvido neste trabalho para a classificacio do nivel de
degradacdo dos isoladores usando a ldgica Fuzzy apresentou resultados
promissores, em conformidade com os resultados obtidos nos ensaios. Assim, esta
ferramenta se apresenta como uma técnica eficiente no auxilio a tomada de

decisOes quanto a necessidade de intervenc¢do ou nao aos isoladores.

6.1 Trabalhos futuros

Como continuac¢ao ao trabalho realizado, propoe-se:

e Realizar medi¢cdes com a camera UV em linhas de transmissdo do
sistema elétrico brasileiro;
e Aumentar o banco de dados das medic¢des, através da realizagdo de

mais ensaios em laboratério e em campo;

e Realizar medi¢cdes de descargas parciais conforme a IEC 60270, de

modo a detectar possiveis defeitos internos ao isolador;

e Associar a medi¢do de descargas UV a outras técnicas de inspecao,
tais como a medicao de radiacdao infravermelha, de ruido ultrassonico,

corrente de fuga;

e Utilizar os valores de concentracdao maximos de descargas medidas
nas trés plataformas como entrada do sistema légico Fuzzy desenvolvido,

de modo a verificar se ha melhoria nos resultados obtidos;

e Propor um sistema légico Fuzzy para correlacionar as descargas
corona (concentracdo de pixels), as descargas parciais medidas em

laboratério e outras técnicas de inspecao.
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