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RESUMO

Os isolamentos elétricos sdo submetidos a campos elétricos e estresses cada vez
maiores, devido a diminuicdo de distancias elétricas e reducdo da quantidade de materiais
empregados nos equipamentos. Campos elétricos intensos geram corona nas superficies das
partes metdlicas provocando a degradacdo de superficies isolantes, principalmente, daquelas
constituidas de material organicos, como os isoladores poliméricos. Ainda ndo existe um
consenso sobre quais niveis de descargas corona sdo aceitdveis na superficie dos isolamentos.
Por outro lado, a intensidade do corona também ¢é afetada pela degradacdo dos isolamentos
organicos. Assim, a parametrizacdo das medi¢des das intensidades do corona pode ser usada
para se determinar a retirada de isoladores poliméricos de operacdo, em estado avangado de
degradacdo. Para tanto, técnicas de inspecdo utilizando medi¢des de descargas parciais (DP),
em laboratério, e de radiacdo ultravioleta (UV), emitidas pela descarga corona foram
avaliadas. As imagens UV foram processadas, visando obter apenas a regiao de ocorréncia do
corona em termos de concentracdo de pixeis. Uma correlagdo entre niveis de DP e dados
obtidos a partir da camera UV (pontos de descarga/minuto) e, do processamento de imagens
(concentracdo de pixeis do corona) foi realizado. Dessa forma, a técnica de quantificacdo do
corona utilizando processamento de imagens foi implementada, na qual niveis de corona
aumentam de acordo com o grau de polui¢do e degradacdo dos isoladores para pequenas

variagcdes de umidade relativa do ar.



ABSTRACT

The electrical insulation are submitted to electric fields and stress increasing, this
occurs due to decreased electrical distances and reducing the amount of materials used in
equipments. Corona generates intense electric fields on the surfaces of metal parts causing the
degradation of insulating surfaces, especially those made of organic material such as
insulators. There is still no consensus on what levels are acceptable corona discharges on the
insulating surfaces. Moreover, the intensity of the corona is also affected by degradation of
organic insulators. So, the parameterization of the measurements of the intensities of the
corona can be used to determine the removal of polymeric insulators operating in an advanced
state of degradation. For this, inspection techniques using measurements of partial discharge
(PD) in the laboratory, and ultraviolet (UV) light emitted by the corona discharge were
evaluated. The UV images were processed to obtain only the region of occurrence of the
corona in terms of concentration of pixeis. A correlation between levels of PD and data
obtained from the UV camera (discharge points / minute), and image processing
(concentration of pixeis in the corona) was performed. Thus, the quantization of the corona
technique using image processing was implemented, in which corona levels increase with the

degree of pollution and degradation of insulators for small variations in relative humidity.
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1. INTRODUCAO

As interrup¢des no fornecimento de energia acarretam grandes prejuizos para
consumidores e concessiondrias. Para assegurar a continuidade do suprimento de energia
elétrica é importante monitorar os equipamentos do sistema elétrico para se antecipar as
possiveis falhas. Para o caso especifico de linhas de transmissdo, por exemplo, conforme afirma
NIGRI (1999), o desempenho das instalagdes estd diretamente relacionado com o desempenho
dos seus isoladores. A introducd@o de tecnologias confidveis que possibilitem alertar as equipes
de manutencdo quanto ao processo degenerativo de isolamentos representa, portanto, uma agao

estratégica importante para a operacao normal do sistema elétrico.

Existem diversas técnicas de diagndstico em isolamentos. Algumas aplicadas em
laboratério e outras em campo. Em laboratério, as técnicas mais eficientes sao a inspec¢ao
visual, a aplicacdo de raios X, a medi¢ao de descargas parciais, a medi¢ao da corrente de fuga,
medi¢do de corona (UV), medi¢Oes termogréficas, entre outras. A maioria das técnicas
utilizadas em laboratério nio se aplica ao campo. Algumas apresentam custo alto, outras siao

invasivas e outras sao tecnicamente inviaveis.

A técnica de medi¢do do corona utilizando uma camera ultravioleta (UV) apresenta
simplicidade, rapidez na deteccdo do efeito corona, propriedade nao invasiva e aplicacdo no
campo. Entretanto, a inspe¢ao com a camara UV fornece apenas informag¢des acerca do local
onde estdo concentradas as descargas corona e uma estimativa da quantidade de fétons emitidos

pelo efeito corona (pontos/min).

Informagdes a respeito da intensidade do campo elétrico que causa o corona sdo
importantes para se poder avaliar a possibilidade de ruptura do isolamento. Assim, quantificar o
corona e determinar os seus niveis na eminéncia de ruptura do isolamento de uma linha de
transmissdo € essencial, mas ndo € suficiente para diagnosticar a condi¢do de operacionalidade
dos isoladores. Correlacionar uma técnica de diagnéstico consolidada em laboratério, como a
medicao de descargas parciais (DP), com uma técnica aplicdvel em campo e ndo invasiva traria

muitos beneficios a manutenc¢ao do sistema elétrico.

A medicdo de descarga parcial em equipamentos elétricos € um método
comprovadamente eficiente no diagnéstico do estado de degradacdo dos isolamentos elétricos.

Ela tem sido utilizada de forma eficiente em laboratério. A realizagdao de medicdes de DP em



campo tem sido buscadas, contudo, o seu emprego no diagndstico das condi¢des operativas de

isoladores poliméricos ndo tem apresentado o sucesso desejado.

Assim, neste trabalho, foram utilizadas imagens detectadas através de uma camera UV
e ensaios de descargas parciais para caracterizacdo e quantificacdo de padrdes de descargas
corona em eletrodos de diferentes geometrias. Apds a parametrizacdo inicial do sistema de
radiagdo em campos elétricos bem definidos (eletrodos), realizaram-se ensaios com isoladores

poliméricos, classe 72,5 kV.

Isoladores sem defeito, envelhecido, com defeitos conhecidos e com diferentes niveis
de polui¢do foram analisados através da camera UV e de um detector digital de DP. O intuito
¢ diagnosticar isoladores defeituosos ou na iminéncia de falhas, correlacionando niveis de
descargas corona (contagem de pontos/min e concentra¢do de pixeis das imagens UV) com

sinais de descargas parciais.

1.1. Objetivo Geral

Correlacionar niveis de descargas parciais com niveis de corona apresentados por
eletrodos e isoladores poliméricos. A correlagdo serd utilizada na quantificacio do corona

para diagndstico das condi¢des de operacionalidade dos isoladores poliméricos.

1.2. Objetivos Especificos

Criar um mecanismo de detec¢do de defeitos ou situacdes de riscos por ruptura externa

em isoladores.
Quantificar os niveis de corona apresentados por isoladores:

v" com defeitos conhecidos;

v com diferentes niveis de polui¢do.

Aplicar técnicas de processamento de imagens com o intuito da minimizagao de niveis

de ruidos nas imagens captadas pela camara de ultravioleta.

O resultado prético serd quantificar o efeito corona e a sua correlacdo com o grau de
deterioracdo dos isoladores poliméricos. Assim, pretende-se desenvolver uma técnica ndo

invasiva de diagndstico de isoladores no campo.

A seguir serdo apresentadas as etapas de organizacao do trabalho.



1.3. Organizacao do Trabalho

Com o intuito de obter os objetivos propostos, o trabalho estd organizado conforme a

seguinte estrutura:

v" No Capitulo 2 serd apresentada uma revisdo bibliografica, abordando alguns
conceitos bdsicos sobre o efeito corona, seu processo de formagdo e suas
consequéncias, além da detec¢do da radiagdao UV emitida pelo corona. Conceitos
de descargas parciais serdo apresentados incluindo a topologia do modelo
estudado. Ainda nesse capitulo, um breve histérico sobre isoladores poliméricos,
suas vantagens e desvantagens, serdo apresentados. Em seguida, técnicas de
processamento de imagens e suas etapas serdo abordadas. Finalmente, o estado da
arte serd apresentado com resumos de artigos, dissertagdes e o uso da camera

ultravioleta como instrumento de andlise e diagndstico de isoladores poliméricos;

v' No Capitulo 3 serdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados nos
experimentos com camera UV e na deteccdo de descargas parciais, além da

descric@o do processamento de imagens UV proposto;

v' No Capitulo 4 serdo apresentados, em detalhes, os resultados e andlises dos
experimentos realizados em laboratério. Experimentos com eletrodos de diferentes
geometrias e isoladores poliméricos com diferentes niveis de polui¢do serdo
apresentados, abordando a quantificagdo do corona e a deteccdo de isoladores

poliméricos defeituosos ou na iminéncia de falhar;

v" No Capitulo 5, conclusdes e trabalhos futuros extraidos desta disserta¢do serdo

apresentados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo serd dedicado ao estudo do fendmeno chamado efeito corona e suas
consequéncias aos isolamentos elétricos. Em seguida, serdo apresentados os conceitos basicos
de descargas parciais, isoladores poliméricos, processamento de imagens e, por fim o estado

da arte.

2.1. O Efeito Corona

As descargas corona ocorrem, no ar, quando a energia do campo elétrico ultrapassa a
energia de ionizacdo de um gds isolante. O corona gera ondas de ultra-som, radiacdo
ultravioleta, ozonio, erosdo mecanica da superficie dos materiais, ondas eletromagnéticas na
faixa de radio recepcao, entre outros fendmenos (BARTNIKAS et al., 1979). Ele provoca a
degradacdo de estruturas metdlicas e principalmente de isolamentos organicos, tais como os
isoladores poliméricos. Presente nos sistemas elétricos, o corona pode ser visto como um
indicativo da vida util dos equipamentos (degradacao dos equipamentos) e da confiabilidade

dos sistemas elétricos (descargas superficiais se iniciam com o corona de grande intensidade).

Os gases em condi¢des normais de temperatura e pressio (CNTP) sdo materiais
isolantes e a ocorréncia do efeito corona se dd pelo processo de ionizacdo dos 4tomos e
moléculas constituintes, nas adjacéncias de um eletrodo de alta tensdo formando pontos
luminosos, ruidos audiveis e a formac@o de novos gases, em geral corrosivos, que agridem a

estrutura fisica dos equipamentos elétricos.

2.1.1. Processo de formacao do efeito corona

A formacdo do efeito corona é explicada pelos mecanismos de descargas em gases, em
especial, pelo processo de avalanche eletronica descrito por Townsend (GOLDMAN et al.,
1992). O mecanismo pode ser explicado pela descricdo do comportamento da curva corrente
versus tensdo durante o processo de ionizagdo do gis confinado entre dois eletrodos

energizados, conforme pode ser visto na Figura 2.1.

Na regido entre a origem do eixo cartesiano e a tensdo V;, a corrente aumenta na
mesma propor¢ao da tensdo aplicada nos eletrodos até atingir um patamar de estabilidade no
em torno do valor iy. Neste momento do processo, na auséncia de tensao, ocorre a liberacdo de
elétrons por fotoemissao ou por fotoionizacdo através de radiagdes incidentes nos catodos e

no gés, respectivamente. O equilibrio entre as quantidades de elétrons livres e de ions



positivos € dado pela recombinagdo dessas particulas carregadas formando as particulas
neutras. Quando submetidos a uma elevacdo gradual de tensdo elétrica, essas particulas, e
outras que sao geradas devido a tensdo aplicada, sdo aceleradas, elétrons em direcdo ao anodo
e fons positivos em dire¢do ao catodo, diminuindo as recombinagdes e se estabelecendo uma

corrente elétrica crescente diretamente proporcional a tensao aplicada até o nivel i.

Corrente

g, s g e g S

A

Tensiio

Figura 2.1. Tensao versus corrente no processo de ionizacio de um gas (GOLDMAN et al., 1992).

Na etapa seguinte do processo, observa-se uma invariancia da corrente com a tensao,
como pode ser visto na regido compreendida entre as tensdes V; e V,. Neste momento, o
nimero de recombinagdes € minimo e praticamente todos os elétrons produzidos no anodo
chegam ao catodo, sendo assim, mesmo com o aumento da tensdo aplicada a corrente

mantém-se constante e igual a .

A partir da tensdo V>, a corrente no gis comeca a variar com a variacao da tensdo. Esta
regido € conhecida pela denominacdo de Descarga de Townsend e caracterizada pela
ocorréncia de colisdes entre as particulas dentro do espaco gasoso. Com o aumento da tensdo
elétrica aplicada, as particulas sdo aceleradas ainda mais e sua energia cinética passa a ser
suficiente para, quando do momento de uma colisdo com uma particula neutra, promover a
liberacao de elétrons e consequentemente, a formacao de um fon positivo ou 0 aumento da sua

carga positiva.



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

por colisdo e € ilustrado na Figura 2.2 abaixo.
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Figura 2.2. Processo de ionizacio por colisio (ARORA et al., 1995).

O numero de colisdes ionizantes produzido por um elétron se movendo na direcdo do
campo elétrico por unidade de comprimento € quantizado por Townsend por meio de um
coeficiente. O chamado coeficiente de ionizacdo ou primeiro coeficiente de Townsend, a
varia com o tipo de gis, com sua pressdo, com a umidade e com a intensidade do campo
elétrico aplicado. A partir deste coeficiente é possivel determinar a corrente de ionizagao por
meio da Equacdo 2.1 (KUFFEL et al., 2000), onde I, € a corrente inicial que deixa o catodo,

a. € o coeficiente de ionizacdo e d € a distancia ente o catodo e o anodo.
I =I,e* (2.1)

Ap6s o processo de liberagao dos elétrons, as particulas podem capturar elétrons e se
tornarem carregadas negativamente. As particulas negativas também sdo consideradas na
corrente de ionizag@o e o nimero de captacdo ocorridas no caminho de um elétron do catodo
ao anodo por unidade de comprimento € definido pelo coeficiente de ligacdo 7. Desta maneira
¢ definido o coeficiente de ionizagdo efetivo, dado pela diferenca entre o primeiro coeficiente

de Townsend, a e o coeficiente de ligacdo 7.

a'=a—n 2.2)



Na regido compreendida entre as tensdes V3 e V4 percebe-se um crescimento acentuado

da corrente em funcdo de uma pequena variacdo da tensao (Figura 2.1). Para que isto ocorra é

necessario que haja uma maior quantidade de elétrons circulando no meio gasoso. O

equacionamento inicial de Townsend ndo explica este fendmeno. Assim, Townsend

necessitou formular um novo mecanismo para explicar o fendmeno, que foi denominado de

emissdo secunddaria de Townsend. O segundo mecanismo de emissdo se d4 pelo

bombardeamento do catodo por ions positivos, particulas neutras (metaestiaveis), ou por

fétons. A relag@o entre o nimero de elétrons gerados no catodo devido a efeitos secundarios e

o nimero de particulas incidentes no catodo define o segundo coeficiente de ionizacdo de

Townsend, y. Sendo assim, a corrente de ionizacio passa a ser expressa pela Equacdo 2.3.

ead

=l em

I (2.3)

Fazendo o denominador da Equacdo 2.3 tender a zero obtém-se a condi¢c@o de ruptura.

y(Ee*“—-1)=1 (2.4)

Segundo a Equagdo 2.4, a descarga € auto-sustentada quando igual a 1, cresce

rapidamente quando maior que 1 e a mesma ndo € auto-sustentada quando menor que 1.

2.1.2. Consequéncias do efeito corona

Virias s@o as conseqiiéncias negativas para os equipamentos do sistema elétrico

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

v
v

AN N NN

Perdas de energia por propagacdo do calor devido as descargas;

Erosao mecanica devido ao bombardeamento das particulas durante processo
de ionizagao do ar;

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

Radiacao ultravioleta;

Ruido em 4udio e ultrassonico;

Presenca de possiveis falhas no material de que foi construido o equipamento;
Formacdo de 4cido nitrico na presenca da umidade e de outros gases nocivos a
saide humana e, prejudiciais aos equipamentos elétricos pelo seu caréter

COrrosivo como, por exemplo, o 0zonio;



Dentre os efeitos nocivos aos isolamentos elétricos, a radiacdo ultravioleta € alvo de
diversos estudos. Existem cameras no mercado capazes de detectar o corona proveniente da

radiacao UV.

2.1.3. Detector de Radiacao Ultravioleta

O espectro eletromagnético € o intervalo completo da radiagdo eletromagnética. As
radiacdes eletromagnéticas cobrem uma ampla faixa de frequéncia e de comprimento de
ondas, os quais servem de parametros para a divisdo do espectro em diferentes categorias.
Existem as ondas longas, de comprimentos de onda da ordem de 1cm a 107 cm, as
microondas que possuem comprimentos de ondas menores, em torno de 10” cm, ambas
utilizadas em comunicacdes. As ondas da regido visivel apresentam-se em estreita faixa do
espectro e possuem comprimentos de onda na ordem de 10° cm. A Figura 2.3 ilustra o

espectro eletromagnético.

Espectro visivel ao Homem
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Figura 2.3. Espectro Eletromagnético.

Ja o efeito corona emite luz, principalmente na faixa de comprimentos de onda
correspondente a radiacdo ultravioleta, que varia entre 200 nm e 400 nm. Sendo assim, a
caracterizacdo por imageamento espectral objetiva a exploracdo de ondas com comprimentos
na faixa do ultravioleta, entre 200 nm e 280 nm, bem como na faixa da radiacdo visivel que

corresponde a comprimentos entre 400 nm até 700 nm (TIPLER, 1995).

Todavia, a radiac¢do solar possui comprimentos de onda a partir de 280 nm o que a faz
sobrepor-se a radiacdo caracteristica do corona dificultando a identificacdo do efeito. Devido
a esta condicao, o equipamento utilizado na deteccao do efeito corona deve possuir filtros que

rejeitem ondas com comprimentos de onda acima de 280 nm (curva preta no grifico da



Figura 2.4), permitindo assim, que sejam tratados apenas sinais referentes ao corona (curva

azul no gréfico da Figura 2.4).
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Figura 2.4. Comprimento de onda e radiacao solar versus transmissao do filtro do detector (LINDNER,
2004).

O detector de corona capta radiacao de 240 até 280 nm, apesar de ser uma faixa em
que a intensidade da emissdo € relativamente menor que na faixa de 280 a 400 nm. Na faixa
de 240 a 280 nm a radiacdo solar ndo consegue atingir a superficie da terra, devido a camada
de ozdnio. Assim, o detector pode captar descargas corona durante o dia (LINDNER at al,

1999).

Na Figura 2.5 € possivel observar o esquema de funcionamento do detector de

radiacao ultravioleta.
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Figura 2.5. Principio de funcionamento do detector UV (LINDNER, 2004).

As cameras sdo alinhadas para que registrem a mesma imagem e gerem dois sinais de
video (PAL ou NTSC). Os sinais podem ser exibidos separadamente ou de forma composta,

permitindo a perfeita localizacdo do ponto onde ocorre o corona (LINDNER et al., 1999).

A camera UV ou detector de corona possui uma detec¢do minima de descarga de 1,5 a
2 pC para uma distancia de 8 metros. O equipamento pode ser utilizado para medir descargas

de corona a uma distancia de 3 a 100 m, com boa relacdo sinal-ruido (LINDNER et al., 1999).

O detector de corona dispde de um sistema de contagem de ocorréncias de descargas
(fétons emitidos devido a radiagdo UV), podendo quantificar a intensidade de descargas
corona em uma determinada regido em numeros de pontos de descarga por minuto. Ele
possibilita a variagdo do ganho UV de 0 a 250 em passos de 10. O aumento do ganho melhora
a deteccao da radiacdo ultravioleta, porém amplifica os ruidos ambientes. A variagdo do
ganho UV e a distancia ao ponto de observacdo altera, consideravelmente, os resultados
obtidos. Deste modo, torna-se necessaria a fixacdo destes dois parametros para realizacao de

andlises comparativas para um mesmo lote de amostras ensaiadas.

No préoximo item serdo abordados os conceitos de descargas parciais visando

correlaciond-los com os dados provenientes do detector de radiacdo ultravioleta.
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2.2. Descargas parciais

Descargas parciais sao descargas elétricas, na ordem de nano segundo, que curto
circuitam parcialmente a isolagdo (COSTA et al., 1996). Estas descargas podem aparecer em
cavidades gasosas, em meio isolante sélido ou liquido, ou ao longo de uma superficie ao redor
de pontas. As descargas parciais em gases, em torno de um condutor, sdo conhecidas como

descarga corona.

As descargas parciais sdo decorrentes da ionizacdo de uma determinada regido do
dielétrico. A ionizagdo é provocada pelo campo elétrico, cuja intensidade depende do formato

do eletrodo, das caracteristicas do dielétrico e da tensdo aplicada.

Existem basicamente dois tipos de andlise para identificar a natureza da descarga
parcial. O primeiro tipo de andlise leva em consideragdo a fase da descarga, que é a
localizag@o da descarga em relacdo a sendide da alimentagdo. O segundo tipo de andlise leva
em consideracdo parametros temporais dos sinais de descarga parcial tais como: tempo de

frente da onda e duragdo da descarga.

A fase da descarga, juntamente com informagdes adicionais como a tensdao de
iniciagdo e extincdo da descarga podem fornecer subsidios para a caracterizacdo do sinal
como descarga parcial ou ruido. No caso do corona (descargas parciais em gases), os sinais de
descargas concentram-se no pico de tensao positivo (corona no lado do terra) ou no pico de
tensdo negativo (corona no lado de alta tensdao) da sendide (NATTRASS, 1988) e
(BARTNIKAS et al., 1979).

2.2.1. Modelo

A topologia estudada (TETEX, 1984) pode ser observada através do circuito elétrico

equivalente da Figura 2.6.
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Figura 2.6. Processo de descargas parciais em um dielétrico (COSTA et al., 1996).
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No circuito equivalente, C; representa a capacitdncia da cavidade do dielétrico,

C, = C,/2 representa a capacitancia do material que estd em série com a cavidade e, C3 = 2C 3

representa a associacdo das capacitancias do resto do material. R; € a resisténcia do arco

elétrico (descarga).

A Figura 2.7 ilustra as formas de onda aplicadas a amostra. A tensdo da fonte de

alimentacdo € representada por U(t). U(t) é a forma de onda da tensdo aparente na cavidade

(isto, se ela ndo existisse) e U" (U") a tensdo disruptiva da cavidade. V' (V') é a tensdo

residual na cavidade ap6s a descarga.

Quando a tensdo U(t) atinge o valor de U, ocorre uma descarga na cavidade

reduzindo a tensdo para V. O fendmeno pode se repetir vdrias vezes durante cada ciclo. A

duracdo da descarga é da ordem de 107 s, sendo um tempo curto comparado com o periodo da

onda de 60 Hz.
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Figura 2.7. Processo de descargas parciais em um dielétrico (COSTA et al., 1996).

No préximo item serdo abordados conceitos de isoladores poliméricos, suas vantagens

e desvantagens, além dos seus aspectos fisicos.

2.3. Isoladores Poliméricos

Os isolantes poliméricos comecaram a ser utilizados na década de 1980, quando surgiu
a primeira versdo comercial de isoladores poliméricos para linha de transmissdo (HALL,
1993). Desde entdo, o uso de isoladores poliméricos vem aumentando devido as suas diversas
vantagens sobre os isoladores de porcelana ou vidro. As trés principais vantagens, apontadas
pelas empresas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica, em uma pesquisa realizada
por (KIKUCHI et al., 1999), s@o a sua fécil instalacdo, seu peso reduzido e sua inibi¢do aos

atos de vandalismo.

Entretanto, os isoladores poliméricos também possuem desvantagens em relacdo aos
isoladores de porcelana ou vidro. Eles, muitas vezes, ndo apresentam, aparentemente, indicios
de que houve uma falha interna (HACKAM, 1999), dificultando a identificacdo por uma
inspecdo feita do solo. Seu desempenho em longo prazo ndo € conhecido, tornando-se dificil
avaliar a expectativa de vida do isolador. Além disso, eles estdo sujeitos a alteracdes quimicas
em seu revestimento, devido as condi¢des ambientais ou a formagao de arcos voltaicos em sua

superficie.
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Atualmente, as inspecdes realizadas em isoladores poliméricos, muitas vezes, nao
conseguem identificar isoladores defeituosos ou na iminéncia de falhar. Pesquisadores em
diversas partes do mundo buscam desenvolver técnicas mais eficazes para detectar isoladores

poliméricos defeituosos ou na iminéncia de falha.

Os isoladores poliméricos sao constituidos por trés elementos principais: nicleo de
fibra de vidro, revestimento de borracha e ferragens terminais. Na Figura 2.8 € possivel

observar o desenho de um isolador polimérico com alguns tipos mais comuns de terminais.

Revestimento
polimérico
Aletas

Terminal

. Nucleo de fibra
tipo elo

de vidro reforcada

Terminal

tipa Liala Terminal

tipo concha

Figura 2.8. Isolador polimérico (FERREIRA, 2007).

z

Um composto especial de borracha € aplicado sobre o nicleo do isolador, com o
intuito de protegé-lo contra agentes externos (umidade, contaminadores quimicos, radiagdo
ultravioleta, etc). Também fazem parte do revestimento as aletas, encarregadas de suprir as
distancias elétricas de escoamento necessdrias para um bom desempenho nas condi¢des

normais de operacao.

As ferragens terminais sdo os componentes metdlicos do isolador, cuja funcdo é
transmitir ao nudcleo os esforcos mecanicos do condutor, fazendo as interligacdes
condutor/isolador e isolador/estrutura. O formato da ferragem também € importante para
equalizar o campo elétrico em torno do mesmo, evitando possiveis descargas corona ou
estresse elétrico no material. Porém, quando umidade relativa é maior que 75 %, existe uma
grande chance da poluicdo depositada na superficie do isolador formar uma superficie

condutora e, consequentemente resultar em correntes de fuga (VOSLOO et al., 2006). Estas
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vao gerar estresses no material polimérico, acelerando sua degradacdo e o aparecimento do

efeito corona.

O efeito corona captado através de camera UV (imagens UV) deve ser utilizado no
processamento de imagens para extracdo de informacdes acerca da concentragdo de pixeis

relativo ao corona.

2.4. Processamento de Imagens

O processamento de imagens ¢ uma subdrea de grande relevancia do Processamento
de Sinais. As imagens, tal como os sinais, consistem em suportes fisicos para uma
determinada informagdo que pode ser uma medida, para o caso de sinais que representam
fenomenos fisicos. Neste caso, as imagens contém atributos ou informagdes relacionadas a

localizacdo e concentracdo do efeito corona em eletrodos e isoladores poliméricos.

De maneira geral, o processamento de imagens estd associado com a andlise das
informacdes nela contida, na busca de informag¢des quantitativas que representem o fenomeno

estudado. Existem duas técnicas de exploragdo desta informacdo (ALBUQUERQUE, 2010):

v Andlise: Utilizagdo de medidas quantitativas para descri¢io da informagéo
dentro de uma imagem. Esta parte também € chamada de parametrizagao.

v Image Enhancement: Esta técnica estd associada a melhoria na qualidade da

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

evidenciar determinadas regides de interesse.
Alguns conceitos relevantes ao processamento de imagens sdo descritos a seguir:
v Pixel

O pixel é o elemento basico de uma imagem digital possuindo, comumente, a forma
retangular ou quadrada e de dimensdes finitas. A organiza¢do de uma imagem sob a forma de
uma matriz quadrada de pixel se deve a facilidade da implementacdo eletronica tanto de seu

sistema de aquisicdo como de seu sistema de visualizacao.
v’ Regido de Interesse

Regido definida a partir de parametros obtidos na prépria imagem ou pelo usudrio

onde o processamento estard totalmente concentrado. Da mesma forma como em qualquer
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caso de processamento de imagem, ao se delimitar uma regido de interesse, tém-se problemas
no tratamento das bordas da imagem cuja solucdo é completamente dependente do problema

associado ao processamento da imagem.

2.4.1. Etapas do Processamento

O sistema de processamento de imagens é subdivido em vdrias etapas, tais como:
formacdo e aquisi¢do, digitalizacdo, pré-processamento, segmentacdo, pds-processamento,
extracdo de atributos e, classificacdo e reconhecimento (ALBUQUERQUE, 2010). A Figura

2.9 apresenta um diagrama esquemadtico das etapas do processamento de imagem.

Formacdo e Aquisicdo
da Imagem

Digitalizacdo da Imagem

v
Pixels Pre-processamento
' L4
Segmentacao Qualitativo
Regides L
Pds-processamento v
v 1
Extracdo de Atributos
Dados | Quantitativo

v Classificacao e Reconhecimento v

Figura 2.9. Etapas do processamento de imagens.
v Aquisicdo de Imagens Digitais

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

analdgico da saida do captador em um sinal digital.
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v' Técnicas de Pré-Processamento

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

freqiiéncia com filtros que agem sobre o espectro da imagem.

V' Segmentacdo

z

A segmentagcdo € um processo adaptativo, sendo necessdario 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. As técnicas de segmentagdo utilizam duas
abordagens principais. A primeira é a similaridade entre os pixeis onde a mais importante € a
binarizacdo, que se utiliza das amplitudes dos niveis de cinza para caracterizar os objetos
presentes na imagem. A segunda abordagem € baseada na descontinuidade entre os pixeis,
onde sdo procuradas as variacdes abruptas do nivel de luminancia entre os pixeis vizinhos. A
técnica de segmentacdo baseada na descontinuidade entre os pixeis mais utilizada é chamada

de detec¢do por bordas.
V' Pés-processamento

Nesta etapa os principais defeitos ou imperfeicdes da etapa anterior sdo corrigidos. As
corregdes sdo feitas através de técnicas de Morfologia Matematica com aplicacdo de filtros
morfoldgicos que analisam quantitativamente os pixeis da imagem. A Morfologia Matematica
€ uma das grandes dreas do processamento digital de imagens. Fundamentalmente, t€ém-se
duas linhas de descricdo de seus métodos, os operadores booleanos de conjuntos (unido,

intersecdo, complemento, etc.) e a no¢ao de forma bésica chamada de elemento estruturante.
v Extragdo de Atributos

Nesta etapa € realizada a extra¢do de informagdes uteis da imagem processada. Uma
etapa intermedidria na extracdo de atributos chamada de Labelizacio ou Rotulacdo merece
destaque. Apds a segmentacdo a imagem estd separada em regides de objetos e de fundo. As

regides de interesse estdo contiguamente agrupadas por pixeis que se tocam.

A acdo seguinte € rotular ou dar o Label para cada um dos grupos de pixeis, a fim de
facilitar posteriormente a parametrizacdo dos objetos segmentados através do célculo de érea,

perimetro, entre outros.
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V' Classificacdo e Reconhecimento

O objetivo da classificacdo e reconhecimento € automatizar a identificagdao dos objetos
segmentados na imagem. Tém-se duas subdivisdes no processo de classificacdo de formas: o

aprendizado e o reconhecimento propriamente dito.

Assim, seguindo as etapas citadas anteriormente, as imagens UV devem ser
processadas para identificagdo e extra¢do de atributos das regides de concentracdo do efeito

corona.

2.5. Estado da Arte

O desenvolvimento de técnicas eficazes na deteccao de falhas em isoladores
poliméricos ndo € simples. Ndo existe ainda um consenso sobre quais niveis de corona siao
aceitdveis ou ndo, visando retirar ou manter um isolador em operag¢do no sistema elétrico.
Dessa forma, diversos centros de pesquisa buscam estudar o efeito corona e desenvolver um

método ndo invasivo de inspe¢do de isoladores poliméricos.

Neste contexto, alguns trabalhos serdo abordados para situar o leitor sobre técnicas de

inspecao de isoladores poliméricos.

Em 2002, PINNANGUDI et al. propuseram a quantificacdo da energia associada com
descargas corona na superficie de isoladores sob uma variedade de condi¢Oes atmosféricas.
Técnicas de processamento de imagens sdo utilizadas para medir o brilho das descargas em

temos de niveis de iluminagdo de pixeis (PINNANGUDI et al., 2002).

Em 2005, NERI avaliou técnicas de inspe¢do para detectar isoladores defeituosos ou
na iminéncia de falhar. As técnicas avaliadas fazem uso da medi¢do de descargas parciais, em
laboratério, da radiacdo ultravioleta emitida pelas descargas corona, e da radiacdo
infravermelha, emitida pelos corpos aquecidos. A inspecdo de isoladores poliméricos
associando os detectores de corona e infravermelho € uma técnica promissora para deteccdo
de isoladores defeituosos, entretanto é necessario confirmar a eficicia da técnica em situagdes

reais (NERI, 2004).

Em 2007, FERREIRA estudou o mecanismo de trilhamento de ndcleo e os seus fatores
predominantes, incluindo a geracdo de calor e o campo elétrico nas regides de interesse do
isolador. Foram utilizados uma cimera de radiacdo ultravioleta e um termovisor para

inspecionar os niveis de descargas corona nas proximidades do isolador e as temperaturas
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superficiais no mesmo. Foi observado que os anéis equalizadores influenciam os padrdes
térmicos e de descarga corona. Um anel equalizador otimizado para aplicacdo em isoladores
poliméricos classe 230 kV foi projetado, visando prolongar a vida util dos isoladores

(FERREIRA, 2007).

Em 2008, GIANELLI avaliou o emprego da tecnologia de camera ultravioleta no
processo e caracterizacdo de falhas em isoladores poliméricos, em regime de linha viva com
tensdes nao superiores a 69 kV. Segundo o autor, para um melhor funcionamento do
equipamento, fez necessério operd-lo sobre baixas temperaturas ambientes, inferiores a 29°C,

e alta umidade relativa do ar, acima de 75% (GIANELLI, 2008).

Em 2009, SOUZA estudou modelos de predicdo de corona presentes na literatura.
Testes foram realizados em arranjos do tipo ponta-plano e em isoladores poliméricos, onde se
investigou a tensao de inicio de corona e o campo critico associado a esta. Para os isoladores
foram observadas presenca de “defeitos” na superficie e, a distribuicdo de campo elétrico foi
verificada através de simulacdes computacionais. Em seguida foi proposto um modelo de
predi¢do da tensdo de inicio de corona, baseado no Fator de Eficiéncia de Campo e no modelo

de Peek (SOUZA, 2009).

Em 2009, WENJUN et al. realizaram uma plataforma de medicdo e andlise de
descarga corona combinando uma camera de corona (CoroCAM IV+) com um ambiente de
programacdo (LabView 8.0). A porcentagem da drea da imagem UV captada, relativa a zona
de descarga, € -caracterizada como parametro para quantificacdo do efeito corona.
Experimentos foram realizados com uma haste-plano. As investigacdes experimentais
consistiram em duas partes: imagens de descargas UV com diferentes espagcamentos (gaps)
para um mesmo ponto de observacdo; e mesmo espacamento para diferentes distancias de

observacao (WENJUN et al., 2009).

Na Tabela 2.1, um resumo dos trabalhos descritos anteriormente € apresentado:
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Tabela 2.1. Técnicas de monitoramento de isolamentos baseadas em UV, DP e Processamento de Imagens.

Ano | Pesquisadores Contribuicao pp* |UVF | PI' | IP*

Quantificaram a energia corona associada a
superficie de isoladores sob diversas
condig¢des atmosféricas.

2002 | Pinnangudi et ° ° °

al.

Avaliou técnicas de inspe¢do para detectar
isoladores defeituosos ou na iminéncia de
falhar.

2004 Neri

Estudou o mecanismo de trilhamento de
nicleo e os seus fatores predominantes,
incluindo a geracdo de calor e o campo
elétrico nas regides de interesse do isolador.

2007 Ferreira

Avaliou o emprego da tecnologia de cameras
ultravioleta no processo e caracterizacdo de

2008 Gianelli falhas em isoladores poliméricos.

Estudou modelos de predi¢gdo de corona e
realizou ensaios em arranjos ponta-plano e

2009 Souza )
isoladores.

Realizaram uma plataforma de medi¢cdo e
andlise de descarga corona combinando uma
camera de corona (CoroCAM IV+) com um
ambiente de programacdo.

2009 | Wenjun et al.

Realizou medicoes com camera UV e
processamento de imagens, correlacionando-
os com ensaios de DP na quantificacdo do
corona em eletrodos e diagndstico de
isoladores poliméricos.

2011 Barros

“Realizaram ensaios de descargas parciais.
¥ Empregaram cAmera ultravioleta.

" Empregaram processamento de imagens.
¥ Utilizaram isoladores poliméricos.

O préximo capitulo serd dedicado aos materiais e métodos utilizados para medicdes de

corona e descargas parciais em eletrodos e isoladores poliméricos.
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3. MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de quantificar o efeito corona, ensaios serdo realizados utilizando
eletrodos de diversas geometrias e isoladores poliméricos. Os ensaios serdo monitorados com
a camera UV (captacdo de videos para andlises posteriores) e com um detector digital de
descargas parciais. Os materiais utilizados nos ensaios € a metodologia empregada serdo

descritos a seguir.

3.1. Materiais
3.1.1. Eletrodos

Os eletrodos utilizados nos ensaios sio descritos abaixo:

v’ Eletrodo com ponta plana, de aluminio e comprimento 50 mm — Tipo L.
v’ Eletrodo com ponta arredondada, de bronze e comprimento 50 mm — Tipo II;

v' Eletrodo com ponta fina, de bronze e comprimento 40 mm — Tipo III;

Na Figura 3.1, ilustrada abaixo, s@o apresentadas fotos de cada um dos eletrodos

utilizados.

lL' | 711 T

: - —— i r .‘I 3
m IV
(a) (b) (o

Figura 3.1. (a) Eletrodo com ponta plana — Tipo I; (b) Eletrodo com ponta arredondada — Tipo II;
(c) Eletrodo com ponta fina — Tipo III.

3.1.2. Isoladores Poliméricos — Classe 72,5 KV

Os isoladores poliméricos utilizados nos experimentos sdo projetados para linhas de
transmissdo de 69 kV. Os isoladores medem aproximadamente 4 kg e 970 mm de

comprimento. Os didmetros da saia maior, saia menor, nucleo revestido de borracha e nicleo
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de fibra de vidro sdo 100; 90; 27,5 e 16,5 mm, respectivamente. Os terminais dos isoladores

sdo do tipo concha/bola e possuem 25 aletas, como ilustrado na Figura 3.2.

Trés unidades foram avaliadas sendo que uma apresenta integridade total (isolador
novo e sem defeitos), a qual foi tomada como referéncia. Os demais isoladores foram

retirados do campo e apresentam os seguintes defeitos, respectivamente:

v" Ferrugem e envelhecimento do revestimento;

v Nicleo e aletas comprometidas devido a descargas.

(d)

Figura 3.2. (a) Isolador polimérico sem defeitos; (b) Isolador polimérico envelhecido; (c) Isolador
polimérico com defeito; (d) Isolador polimérico com 25 aletas, classe 72,5 kV.

3.2. Métodos

A detecg@o do efeito corona (cdmera UV) e a medi¢do de descargas parciais para os

materiais descritos, anteriormente, serdo realizadas simultaneamente.
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3.2.1. Ensaios com eletrodos

A montagem do circuito de medi¢des de descargas parciais, conforme normas
NBR 6940 e IEC 60270, e de deteccdo do corona é mostrada esquematicamente na Figura 3.3.

Para a realizac@o dos ensaios foram utilizados os seguintes instrumentos:

v" Mesa de controle;

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

v" Duas resisténcias de 282 kQ cada;

v" Detector Digital de Descargas Parciais (MDP);

v" Computador portétil contendo o software para amostragem dos sinais de
descarga parcial;

v" Capacitor de acoplamento Cy (1000 pF);

v Impedancia de Medigdo Zm;

v" Camera ultravioleta;

v' Camera digital acoplada a cAmera ultravioleta para gravar os videos dos
ensaios.
" @ 5 1 cabo ";‘f,‘mﬁl Medidor de Daiiargaa Parciais

EQY G 3 E— :
= | = z,[] |MDP

Visualizagdo com o
DayCor

Figura 3.3. Circuito de medicao de descargas parciais e de corona.

Para o estudo do efeito corona, serdo ensaiados os trés tipos de eletrodos com
diferentes espacamentos (gaps), para o arranjo ponta-plano. Os eletrodos estdo simbolizados

na Figura 3.3 pelo capacitor C,. O capacitor de acoplamento Cy, a impedancia de medi¢do Z,,
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o cabo coaxial, o medidor de descargas parciais e o computador portatil contendo o software

de andlise das DP sdo utilizados apenas para a coleta de dados das descargas parciais.
Os ensaios com eletrodos devem apresentar dois tipos de configuracoes:

v' Para cada tipo de eletrodo e valor do espacamento definidos (40, 50 e 60 mm),
serd aplicada tensdo desde a tensdo de inicio da descarga corona até a tensao
maxima suportdvel (eminéncia de ruptura do ar) com passos de 2 kV. A
camera ultravioleta serd mantida a uma de distancia fixa de 3 m do objeto de
teste.

v’ Para o eletrodo ponta fina, bronze, serd mantido o espagcamento de 40 mm e
variar-se-4 a distancia da camera ultravioleta para 6 m e, posteriormente, para

9 m do objeto de teste.

As tensdes de inicio de corona e de ruptura do meio dielétrico, para espacamentos
menores que 40 mm, sdo muito proximas para os eletrodos com pontas planas e arredondadas.
Isto dificulta a visualizagdo e crescimento do corona, conforme o aumento da tensao aplicada.

Dessa forma, serdo escolhidos espacamentos entre 40 mm e 60 mm.

As distancias entre a camera UV e os objetos de teste serdo escolhidas, tomando como
base as dimensdes disponiveis no laboratério de alta tensdo, ou seja, no maximo uma

distancia de 9 m da ciAmera UV aos eletrodos ensaiados.

O tempo de aplicagdo da tensdo, para cada passo de 2 kV serd de 5 minutos. Tempo
necessario para estabilizacdo do corona quando visualizado com a camera UV. Durante o
tempo de aplicacdo da tensdo, serd feita andlise com a camera ultravioleta (Figura 3.4), para

aquisicdo de videos com duracdo de 15 segundos, divididos da seguinte maneira:

v" 1° Video: primeiros 15 s;
v 2°Video: 1 min até 1 mine 15 s;

v 3°Video: 4 min e 45 s até 5 min.

Os videos serdo divididos em trés partes de 15 s cada para facilitar o processamento e
estudo do corona em cada caso. Pois, muitas medicdes serdo realizadas para cada tipo de
eletrodo, espacamento do arranjo ponta-plano e distidncia da cimera ao objeto de teste

escolhidos.
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Figura 3.4. Camera ultravioleta DayCor II®.

A camera UV capta videos dos ensaios € com o auxilio de uma camera digital
comercial os videos serdo gravados para posteriormente serem submetidos ao processamento

de imagens.

As medi¢Oes de descargas parciais com o detector digital e descargas corona com a
camera UV serdo realizadas simultaneamente. O ganho de 120 para camera UV deverd ser

mantido em todos os ensaios realizados.

3.2.2. Ensaio com Isoladores Poliméricos — Transformador em
Cascata 600 kV
Para a realizagdo dos ensaios com isoladores serdo utilizados os seguintes

instrumentos:

v" Transformador de alta tensdo 600 kV;
v" Camera Ultravioleta;

v' Camera Digital.

Os isoladores poliméricos, classe 72,5 kV da Figura 3.2, serdo submetidos a uma
tensdo de 40 kV (tensdo nominal do isolador), durante 1h. Os ensaios serdo realizados no

Laboratério de Alta Tensao (LAT) da UFCG.

As amostras serdo monitoradas com a camera UV e videos gravados para

posteriormente serem analisados. Os isoladores serdo colocados a uma distancia de 11 metros
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do ponto de observacdo e a uma altura de 8 metros do piso (condi¢des disponiveis em
laboratério). Estas distancias serdo utilizadas buscando simular a0 maximo o monitoramento

real em linhas de transmissao.

3.2.3. Ensaios com Isoladores Poliméricos — Diferentes Niveis de
Poluicao conforme EPRI

As amostras serdo preparadas em conformidade com os critérios estabelecidos por

EPRI (1975), como mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Caracterizacio dos niveis de poluicao segundo EPRI (1975).

Niveis Classificacao Faixa de ESDD (mg/cmz)
1 Atmosfera limpa. 0,00 -0,032
2 Contaminacao leve. 0,038 — 0,056
3 Contaminacao pesada. 0,056 - 0,123

Onde: ESDD ¢ a Densidade Equivalente de Sal Depositado, em mg/cmz.

De acordo com a Tabela 3.1, serdo aplicados niveis de polui¢do especificos conforme
os procedimentos da IEC 60507. Optou-se pela composicdo de caulim para formagdao da
solucdo aplicada sobre a superficie do isolador, feita da seguinte maneira: 40 g de caulim,
1000 g de 4gua destilada e quantidade de NaCl de pureza comercial para produzir a

condutividade apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Valores escolhidos para elaboracao das solucoes (EPRI, 1975).

Niveis | ESDD (mg/cmz) Condutividade de Suspensao (mS/cm)
1 0,025 10
2 0,050 20
3 0,100 40

Depois de produzidas as solugdes, os trés isoladores poliméricos, descritos no
item 3.1.2, serdo pulverizados superficialmente e uniformemente.
3.2.4. Processamento de Imagens — Videos UV

As imagens UV provenientes da camera sdo constituidas por uma matriz com 240

linhas e 352 colunas, totalizando 84.480 pixeis.
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Inicialmente cada video serd dividido em 200 (duzentas) imagens e apds uma inspecao
visual sdo escolhidas as 10 (dez) imagens com maior nivel de corona. No Matlab®, as
imagens serdo processadas de modo a diminuir o efeito dos reflexos da luz nos objetos

presentes no laboratério e real¢ar apenas o efeito corona.

As 10 (dez) imagens processadas passardo do formato RGB (abreviatura do sistema de
cores formado por vermelho, verde e azul para reproducdo de cores em dispositivos
eletronicos) para escala de cinza. Este processo de conversdao (RGB para escala de cinza) vai
realcar o efeito corona. Em seguida, elas serdo transformadas de imagens na escala de cinza
para imagens bindrias, ou seja, representadas por matrizes bindrias, onde o valor 1 (um) serd
atribuido a regido mais clara da imagem (corona), e o valor 0 a toda parte mais escura. As 10
(dez) matrizes bindrias serdo somadas, gerando uma Unica matriz reunindo registros de todas
as incidéncias de corona das imagens consideradas. Nesta matriz, cada pixel branco pode ter
valores de 0 a 10. Assim, € feito o processo de “ponderacdo”, no qual valores com frequéncia
maior ou igual a 3 (tr€s) serdo considerados corona. Pixeis com valores menores que 3 (trés)
serdo considerados ruidos, tendo em vista que o efeito corona € um fendmeno caracterizado
pela incidéncia na mesma regido. Por ultimo, serd feito o levantamento da concentragdo de

pixeis na drea luminosa que representa o corona.

A utilizacdo de dez imagens para o processamento e ponderacdo para valores de pixeis
com freqiiéncia maior ou igual a trés, foram escolhidos de acordo com simula¢des no Matlab.
Pois, a utilizacdo de mais imagens ou valores maiores para o processo de ponderacdo nao
altera os resultados. E um método de processamento de imagens proposto, tendo em vista que
ndo existem trabalhos que possam ser tomados como base para o processamento das imagens

UV.

Espera-se com a utilizacdo da metodologia proposta uma quantificacdo do efeito
corona para o diagnostico de isoladores defeituosos e com diferentes niveis de polui¢do. No
proximo capitulo serdo feitas as andlises dos resultados obtidos com a camera UV, o

processamento das imagens e os ensaios de DP.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Os experimentos de medicdo de descargas parciais e de deteccdo do corona foram
realizados, simultaneamente. Arranjos ponta-plano com trés diferentes geometrias de
eletrodos e isoladores poliméricos classe 72,5 kV foram ensaiados. A andlise dos resultados é
realizada utilizando a contagem de pontos de descargas por minuto da camera UV, o
processamento das imagens UV e o processamento dos sinais de DP obtidos através do
detector digital de DP. Uma correlacdo entre os sinais de UV e DP foi implementada

buscando quantificar o corona para diagndsticos de isoladores poliméricos.

4.1. Eletrodos — Arranjo Ponta-Plano

Inicialmente, eletrodos foram utilizados para estudar a sensibilidade dos arranjos e
parametrizar o efeito corona em campos elétricos bem definidos. Trés tipos de eletrodos com

diferentes geometrias foram utilizados para o arranjo ponta-plano.

Os resultados dos ensaios detalham os efeitos da concentragdo de descargas nas pontas
dos eletrodos. Logo, a presenca de uma grande concentragdo de pontos de descarga corona
por minuto com a camera UV € evidenciada. Descargas parciais, medidas através do detector
digital de DP, sdo observadas no pico positivo da tens@o (indicando descarga corona no lado

de terra) e no pico negativo da tensdo (indicando descarga corona no lado de alta).

4.1.1. Eletrodo Tipo I

O eletrodo Tipo I, com a ponta plana e material aluminio, foi ensaiado inicialmente.
Ensaios foram realizados para arranjos ponta-plano com espacamentos de 50 e 60 mm e,
distancia fixa de 3 m da camera ao ponto de observagdo. O espacamento de 40 mm nao foi
utilizado para este tipo de eletrodo, devido a ruptura do meio dielétrico antes da visualiza¢ao
do corona. Variou-se a tensdo desde a tensdo de inicio do corona até a tensdo de iminéncia de

ruptura do meio dielétrico (ar). As condi¢des ambientais registradas durante o ensaio foram:

v’ Pressdo atmosférica = 963 mmHg;
v Temperatura ambiente = 26,5°C;

v" Umidade relativa do ar = 62%.



4.1.1.1. Medic¢ao de Corona com Camera UV

Nas Tabelas 4.1 e 4.2, pode-se observar as imagens obtidas com a camera UV e as

suas respectivas andlises para diferentes espacamentos do arranjo.

Tabela 4.1. Resultados da medicdo de corona com cimera UV para eletrodo Tipo I e espacamento de

Tensao
Aplicada

23 kV

50 mm.

Imagem da camera UV

24 kV

Analise

Nesta tensdo ocorreu o0
inicio da formacdo do
corona na regido proxima a
superficie plana do eletrodo.
A amplitude média de
descargas foi de 450
pontos/min.

Ocorreram muitas descargas
de grande intensidade.
Tensdo na iminéncia de
ocorrer a ruptura do meio
entre o eletrodo e o plano de
terra. A amplitude média de
descargas foi de 7.350
pontos/min.

Tabela 4.2. Resultados da medicdo de corona com cimera UV para eletrodo Tipo I e espacamento de
60 mm.

Tensao
Aplicada

24 kV

Analise

Nesta tensdo ocorreu o inicio
da formacdo do corona na
regido préxima a superficie
plana do eletrodo. A
amplitude média de descargas

foi de 2.340 pontos/min.




26 kV

27kV

As descargas corona
aumentaram  tendendo a
formacdo de um arco para
ruptura do meio dielétrico. A
média de descargas foi de
7.300 pontos/min.

Ocorreram muitas descargas
de grande intensidade. Tensao
na iminéncia de ocorrer a
ruptura do meio entre o
eletrodo e o plano de terra. A
média de descargas foi de
19.000 pontos/min.

30

A medigado de radiacdo UV para o eletrodo Tipo I, enaltece a dificuldade de utilizacio

de eletrodos de geometria plana para quantificacdo do corona. Neste caso, a tensdo de inicio

do corona e a tensdo de iminéncia de ruptura do meio sdo muito proximas, diferenca de 1 a 2

kV entre ambas. Assim, as descargas tendem rapidamente a ruptura total entre o eletrodo e o

plano terra, como ilustrado nas tabelas acima.

4.1.1.2. Medic¢ao de Descargas Parciais

O ensaio de descargas parciais para a mesma configura¢do anterior € ilustrado e

analisado nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3. Resultados da medicao de DP para eletrodo Tipo I e espacamento de S0 mm.

Tensao
Aplicada

23 kV

Ensaios de DP

Charge [pC]

Analise

Descargas parciais no pico
de tensdo negativo foram
medidas, indicando corona
no lado de alta tensdo
(eletrodo). A amplitude
média de descargas
parciais foi de 82 pC.




24 kV

31824~

Charge [pC]

15912

Descargas parciais no pico
de tensdo positivo foram
medidas, indicando corona
no lado do plano do terra.
A amplitude média de
descargas parciais foi de
24.305 pC.

Tabela 4.4. Resultados da medicao de DP para eletrodo Tipo I e espacamento de 60 mm.

Tensao
Aplicada

24 kV

Charge [pC]

Ensaios de DP

Analise

Descargas parciais no pico
de tensdo negativo foram
medidas, indicando corona
no lado de alta tensdo
(eletrodo). A  amplitude
média de descargas parciais
foi de 129 pC.

26 kV

B16-

612-

Charge [pC]
8

Phase

Descargas parciais no pico
de tensdo positivo e
negativo foram medidas,
indicando corona no lado de
alta tensdo (eletrodo) e no
lado do terra. A amplitude
média de descargas parciais
foi de 783 pC.

27kV

612-

Charge [pC]

Descargas parciais no pico
de tensdo  positivo e
negativo foram medidas,
indicando corona no lado de
alta tensdo (eletrodo) e no
lado do terra. A amplitude
média de descargas parciais
foi de 772 pC, porém com
maior intensidade que na
tensdo anterior.

31

Os resultados dos ensaios de descargas parciais realizados foram satisfatérios. Nas

tensoes de inicio de corona, observou-se presenca de descargas parciais apenas no pico de
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tensdo negativo. Assim, evidencia-se que o corona obtido ocorreu no lado de aplicacdo da alta
tensdo (eletrodo), em consonancia com imagens da camera UV do item anterior. J4 para
tensdes na iminéncia de ruptura, pode-se observar que as descargas disruptivas sdo detectadas
tanto no pico positivo quanto no pico negativo da tensdo, pois as descargas parciais comegam
a romper o meio dielétrico, como visto nas imagens UV das Tabelas 4.1 e 4.2, indo da ponta

do eletrodo energizado ao plano de terra.

4.1.1.3. Processamento de Imagens e Correlacdo dos Resultados

Na Figura 4.1 € possivel observar as imagens obtidas com a camera UV e as imagens

apds o processamento proposto, para espacamento de 50 mm e tensao de 24 kV.

(a) (b)

(0 (d)

Figura 4.1. Eletrodo Tipo I com espacamento de 50 mm para tensao de 24 kV. a) Imagem da camera UV.
b) Imagem binaria apos processamento. ¢) Soma das 10 imagens binarias. d) Imagem ponderada.

O mesmo procedimento de processamento de imagens foi feito para todos os
eletrodos, para cada passo de tensdo aplicada e espagamento utilizado. Os graficos da
contagem de pontos/min da cdmera UV, da concentragdo de pixeis de corona e dos niveis de
DP versus a tensdo aplicada, para espacamentos de 50 mm e 60 mm, sdo ilustrados nas

Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente. A vantagem da concentragdo de pixeis em relacdo a
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contagem de pontos/min da cimera é a eliminacdo do ruido ambiente através do
Eletrodo Tipo |

processamento de imagens.
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Figura 4.3. Concentracio de pixeis em funcao da tensio aplicada. Eletrodo Tipo 1.
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Figura 4.4. Descargas parciais em fun¢iao da tensio aplicada. Eletrodo Tipo 1.

As curvas das Figuras 4.2 e 4.3 apresentam semelhangas validando o processamento
de imagens proposto. Os resultados de descargas parciais versus tensdo aplicada apresentam
divergéncias, no qual os niveis de descargas parciais foram bem mais elevados para o
espacamento de 50 mm. Este caso ocorreu devido a aleatoriedade das descargas medidas,

quando as mesmas estdo na iminéncia de ruptura do meio dielétrico.

A correlagdo entre os sinais UV e de DP € ilustrada nas Figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.6. Correlacio entre concentracio de pixeis e contagem de pontos/min. Eletrodo Tipo 1.

Para o mesmo nimero de descargas detectadas através da camera UV, foram obtidos
niveis de DP e de concentracdo pixeis de corona bem divergentes, quando variado o
espacamento do arranjo ponta-plano. Assim, com as Figuras 4.5 e 4.6, a correlagdo entre

sinais de DP e de corona ndo foi satisfatéria.
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4.1.2. Eletrodo Tipo 11

O eletrodo Tipo II, com a ponta arredondada e material bronze, foi ensaiado. Ensaios
foram realizados para arranjos ponta-plano com espagamentos de 50 e 60 mm e, distancia fixa
de 3 m da camera ao objeto de observacdo. Variou-se a tensdo desde a tensdo de inicio do
corona até a tens@o de iminéncia de ruptura do meio dielétrico (ar). As condi¢cdes ambientais

registradas durante o ensaio foram:

v" Pressdo atmosférica = 963 mmHg;
v Temperatura ambiente = 27,1°C;

v" Umidade relativa do ar = 65%.

4.1.2.1. Medig¢ao de Corona com Camera UV

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 pode-se observar as imagens obtidas com a cdmera UV e as suas

respectivas analises.

Tabela 4.5. Resultados da medicao de corona com ciAmera UV para eletrodo Tipo II e espacamento de
50 mm.

Tensao Imagem da camera UV Analise
Aplicada

Ocorreram muitas descargas
de grande intensidade.
Tensdo na iminéncia de
ocorrer a ruptura do meio
entre o eletrodo e o plano de
terra. A média de descargas
foi de 4.000 pontos/min.

25 kV
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Tabela 4.6. Resultados da medicao de corona com caAmera UV para eletrodo Tipo II e espacamento de
60 mm.

Tensao Imagem da camera UV Analise
Aplicada

Ocorreram muitas descargas
de grande intensidade.
Tensdo na iminéncia de
ocorrer a ruptura do meio
entre o eletrodo e o plano de
terra. A média de descargas
foi de 3.800 pontos/min.

27kV

A ocorréncia de descargas disruptivas foram evidenciadas. A tensdo de inicio das
descargas e a tensdo de iminéncia de ruptura foram as mesmas. Descargas disruptivas surgiam
e desapareciam a cada segundo nos videos UV, dificultando a contagem correta de

pontos/min através da camera UV.

4.1.2.2. Medicao de Descargas Parciais

O ensaio de descargas parciais para a mesma configuracdo anterior € ilustrado nas

Tabelas 4.7 € 4.8.

Tabela 4.7. Resultados da medicao de DP para eletrodo Tipo II e espacamento de 50 mm.

Tensao Ensaios de DP Analise
Aplicada

: :| | Descargas parciais no pico
1710~ ‘| |de tensdo positivo e
| | negativo foram visualizadas,
indicando corona no lado de
: alta tensdo (eletrodo) e no
lado do terra. A amplitude

) | média de descargas parciais
= -1 | foi de 1.299 pC.

25 kV

Charge [pC]
E

1140 Fhase 180
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Tabela 4.8. Resultados da medicao de DP para eletrodo Tipo II e espacamento de 60 mm.

Tensao Ensaios de DP Analise
Aplicada

.- i
) | Descargas parciais no pico
: de tensdo  positivo e
negativo foram visualizadas,
indicando corona no lado de
alta tensdo (eletrodo) e no
lado do terra. A amplitude
média de descargas parciais
foi de 697 pC.

27kV

Charge [pC]

A maior concentracdo de descargas ocorreu no pico de tensdo negativo, devido ao
corona presente no lado de alta tensdo. Porém, algumas descargas de menor concentragdo e
niveis mais elevados aparecem no pico de tensdo positivo. A explicagdo deve-se ao fato das
descargas atingirem o plano de terra do arranjo, mais uma vez comprovando uma boa
correlacdo com as imagens UV visualizadas no item anterior. Mesmo aumentando a tensdo
para o espagamento de 60 mm, os niveis de DP diminuiram. Isto acontece devido a

aleatoriedade das descargas na iminéncia de ruptura do meio dielétrico.

4.1.2.3. Processamento de Imagens e Correlacdo dos Resultados

O processamento de imagens utilizado para retirar atributos das imagens UV
(concentragdo de corona) é o mesmo ilustrado na Figura 4.1, modificando apenas o eletrodo

para Tipo IL.

Os graficos da contagem de pontos/min da camera UV, da concentragdo de pixeis de
corona, e dos niveis de DP versus a tensdo aplicada, para espacamentos de 50 mm e 60 mm,

sdo ilustrados nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente.
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Figura 4.7. Contagem de pontos UV por minuto gerada pelo corona. Eletrodo Tipo II.
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Figura 4.8. Concentracio de pixeis em funcio da tensio aplicada. Eletrodo Tipo II.
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Eletrodo Tipo Il
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Figura 4.9. Descargas parciais em funcio da tensao aplicada. Eletrodo Tipo II.

As curvas das Figuras acima exibem o mesmo comportamento, uma subida abrupta
dos niveis de pontos/min, pixeis e DP. Neste tipo de eletrodo a tensdo de inicio do corona e de
iminéncia de ruptura sdo iguais. Os resultados foram coerentes, sabendo que quanto maior o
espacamento, maior a tensdo de iminéncia de ruptura do meio dielétrico do arranjo. Porém, a
quantificacdo do corona com este tipo de eletrodo torna-se dificil, devido a aleatoriedade das

descargas medidas com a camera UV e o detector de DP.

A correlagdo entre os sinais UV e de DP € ilustrada nas Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10. Correlacao entre sinais de DP e contagem de pontos/min. Eletrodo Tipo II.
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Figura 4.11. Correlacio entre concentracgio de pixeis e contagem de pontos/min. Eletrodo Tipo I1.

A correlacdo entre sinais de DP e a contagem da camera UV ainda nio foi satisfatoria,
porém, mais promissora, em comparacao com os resultados para o Eletrodo Tipo I. Os sinais
de DP medidos continuam apresentando aleatoriedade para descargas proximas a iminéncia

de ruptura.
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Ja o processamento de imagens proposto evidencia uma concentracdo de pixeis de
corona equivalente aos resultados fornecidos pela cdmera UV, mesmo quando se varia o

espacamento do arranjo ponta-plano.

4.1.3. Eletrodo Tipo III — Ponto de Observacao fixo e Espacamento
Variavel

O eletrodo Tipo III, com a ponta fina e material bronze, foi ensaiado. Ensaios foram

realizados para arranjos ponta-plano com espagamentos de 40, 50 e 60 mm e, distancia fixa de

3 m da camera ao objeto de observacdo. Variou-se a tensdo desde a tensdo de inicio do corona

até a tensdo de iminéncia de ruptura do meio dielétrico (ar). As condi¢des ambientais

registradas durante o ensaio foram:

v' Pressdo atmosférica = 963 mmHg;
v Temperatura ambiente = 28,3°C;

v" Umidade relativa do ar = 55%.

4.1.3.1. Medicdo de Corona com Camera UV

Nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 pode-se observar algumas imagens obtidas com a cadmera

UV e as suas respectivas andlises.

Tabela 4.9. Resultados da medicao de corona com cimera UV para eletrodo Tipo III e espacamento de
40 mm.

Tensao Imagem da camera UV Analise

Aplicada
i

Nesta tensdo ocorreu o0
inicio da formacdo do
corona na regido préxima a
ponta do eletrodo. A média
de descargas foi de 350
pontos/min.

10 kV




22kV

34 kV

As descargas corona foram
aumentando gradativamente
a cada passo de tensdo. A
média de descargas foi de
9.200 pontos/min.

Tensdo préxima a iminéncia
de ruptura do meio. A média
de descargas foi de 24.000
pontos/min.
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Tabela 4.10. Resultados da mediciao de corona com camera UV para eletrodo Tipo III e espacamento de

Tensao
Aplicada

12 kV

24 kV

50 mm.

Imagem da camera UV

cou |“-!'||L RAINES: 7

Analise

Nesta tensdo ocorreu o0
inicio da formacdo do
corona na regido préxima a
ponta do eletrodo. A média
de descargas foi de 850
pontos/min.

As descargas corona foram
aumentando gradativamente
a cada passo de tensdo. A
média de descargas foi de
7.950 pontos/min.




38 kV

Tensdo proxima a iminéncia
de ruptura do meio. A média
de descargas foi de 18.000
pontos/min.
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Tabela 4.11. Resultados da medicao de corona com cimera UV para eletrodo Tipo I1I e espacamento de

Tensao
Aplicada

12 kV

24 kV

40 kV

60 mm.

Imagem da camera UV

Analise

Nesta tensdo ocorreu o0
inicio da formacdo do
corona na regido préoxima a
ponta do eletrodo. A média
de descargas foi de 750
pontos/min.

As descargas corona foram
aumentando gradativamente
a cada passo de tensdo. A
média de descargas foi de
7.000 pontos/min.

Tensdo proxima a iminéncia
de ruptura do meio. A média
de descargas foi de 19.200
pontos/min.
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A contagem de pontos/min da cidmera UV foi aumentando, gradativamente, a cada
passo de tensdo. Quanto menor o espacamento, menor foi a tensdo de iminéncia de ruptura do
meio dielétrico. Neste caso, observa-se que quanto menor o comprimento do espacamento,
maior o campo elétrico em torno do eletrodo energizado. Considerando uma mesma tensao
aplicada, quanto maior o espagcamento, menor foram os niveis de descarga corona detectados
com a camera UV. Logo, os resultados foram condizentes com o esperado, tendo em vista que
o campo elétrico torna-se mais intenso para espacamentos menores, gerando descargas mais

elevadas para um mesmo nivel de tensdo.

4.1.3.2. Medic¢ao de Descargas Parciais

O ensaio de descargas parciais para a mesma configuracdo anterior € ilustrado na
Tabela 4.12,4.13 e 4.14.

Tabela 4.12. Resultados da medicido de DP para eletrodo Tipo III e espacamento de 40 mm.

Tensao DP Analise
Aplicada

E Descargas parciais no pico
2137 :| |de tensdo negativo foram
medidas, indicando corona
no lado de alta tensdo
£ (eletrodo). A  amplitude
média de descargas parciais
foi de 239 pC.

10 kV

Charge [pC]

142 Fhase 180

Descargas parciais no pico
de tensdo negativo e
espalhando-se na subida e
descida do semi ciclo
negativo foram medidas,
indicando corona no lado de
alta tensdo (eletrodo). A
amplitude média de
descargas parciais foi de 244
pC.

22 kV

Charge [pC]
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Descargas parciais na tensao
de iminéncia de ruptura
foram visualizadas em todo
o semi ciclo negativo,
concentrando-se mais na
subida e descida da tensdo.
A amplitude média de
descargas parciais foi de

bz Phase IT 350 pC

34 kV

Charge [pC]
1

116-

Tabela 4.13. Resultados da mediciao de DP para eletrodo Tipo III e espacamento de 50 mm.

Tensao D) Analise
Aplicada

Descargas parciais no pico
2| |de tensdo negativo foram
medidas, indicando corona
no lado de alta tensdo
£ (eletrodo). A  amplitude
média de descargas parciais
foi de 193 pC.

=
T

12 kV

Charge [pC]

140 Phase 180

Descargas parciais no pico
de tensdo negativo e
espalhando-se na subida e
descida do semi ciclo
negativo foram medidas,
indicando corona no lado de
alta tensdo (eletrodo). A
amplitude média de
descargas parciais foi de
234 pC.

216~

24 kV

Charge [pC]
i

Descargas parciais na tensao
de iminéncia de ruptura
foram visualizadas em todo
o semi ciclo negativo,
concentrando-se mais na
subida e descida da tensao.
A amplitude média de
descargas parciais foi de

-
360
148 Phase 180 241 pC

38 kV

Charge [pC]
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Tabela 4.14. Resultados da medicio de DP para eletrodo Tipo III e espacamento de 60 mm.

Tensao DP Analise
Aplicada

Descargas parciais no pico
de tensdo negativo foram
- medidas, indicando corona
: no lado de alta tensdo
: (eletrodo). A  amplitude
| | média de descargas parciais
foi de 137 pC.

12 kV

Charge [pC]

78 Phase |mu

Descargas parciais no pico
de tensdo negativo e
espalhando-se na subida e
descida do semi ciclo
negativo foram medidas,
indicando corona no lado de
alta tensdo (eletrodo). A
amplitude média de
descargas parciais foi de
247 pC.

24 kV

Charge [pC]

Descargas parciais na tensao
de iminéncia de ruptura
foram visualizadas em todo
o semi ciclo negativo,
concentrando-se mais na
subida e descida da tensédo.
A amplitude média de
descargas parciais foi de
221 pC.

40 kV

Charge [pC]

Os resultados de descargas parciais apresentaram consonancia com os resultados da
camera UV. As descargas ocorreram sempre no semi ciclo negativo demonstrando o efeito
corona presente no lado de alta tens@o, mais precisamente ao redor da ponta do eletrodo
energizado. Para tensdes de inicio do efeito corona, as descargas concentravam-se no pico de
tensdo negativo. Com o aumento da tensdo aplicada, as descargas também passaram a
aparecer na subida e descida do semi ciclo negativo. Isto ocorre devido a proximidade das
descargas corona ao plano de terra do arranjo. A cada passo de tensdo aplicado, quantidade de
pontos de descargas parciais medidos pelo detector de DP aumentava, porém, a amplitude

média das descargas variava.
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4.1.3.3. Processamento de Imagens e Correlacdo dos Resultados

O processamento de imagens utilizado para retirar atributos das imagens UV
(concentragcdo de corona) é o mesmo ilustrado na Figura 4.1, modificando apenas o eletrodo

para Tipo III.

Os gréficos da contagem de pontos/min da camera UV, da concentragdo de pixeis de
corona e dos niveis de DP versus a tensao aplicada, para espacamentos de 40, 50 e 60 mm,

sdo ilustrados nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, respectivamente.
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Figura 4.12. Contagem de pontos UV por minuto gerada pelo corona. Eletrodo Tipo III.
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Figura 4.13. Concentracio de pixeis em func¢io da tensdo aplicada. Eletrodo Tipo III.
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Figura 4.14. Descargas parciais em funcao da tensio aplicada. Eletrodo Tipo III.

A intensidade das descargas parciais aumentava a cada passo de tensao aplicado, como
mostrado nas tabelas do item 4.1.3.2, apesar da amplitude média das DP (pC) variar e ndo
apresentar 0 mesmo comportamento crescente dos resultados com a camera UV e o

processamento de imagens.
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z

A correlagdo entre os sinais UV e o processamento de imagens € ilustrada na

Figura 4.15.

% 10* Eletrodo Tipo Il

Camera UV (pontos/min)

1000 1200

Concentragao de Pixeis de Corona

Figura 4.15. Correlacio entre concentracio de pixeis e contagem de pontos/min. Eletrodo Tipo III.

A correlagdo da concentragdo de pixeis, proveniente do processamento de imagens,
com a contagem de pontos/min, detectados através da camera UV, € promissora. As curvas da
Figura 4.11 mantém um perfil semelhante independente do tamanho do espacamento
utilizado. Isto indica que, mesmo variando o espacamento cada concentracdo de pixeis

equivale a uma contagem de pontos/min da camera UV.

4.1.4. Eletrodo Tipo III - Ponto de Observacao Variavel e
Espacamento Fixo

Neste caso, optou-se pela manuten¢do do espacamento de 40 mm e variou-se a

distancia da cimera ultravioleta ao eletrodo. As distancias escolhidas foram 3, 6 € 9 m, tendo

em vista as dimensdes do laboratério (LAT).

Os ensaios de descargas parciais ja haviam sido realizados item 4.1.3.2, pois a
variacdo da distancia da camera ao eletrodo ndo influencia nos resultados provenientes do

detector de DP. Nao importa a posi¢ao da camera, os niveis de DP serdo os mesmos.
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Tabela 4.15. Resultados da mediciao de corona com camera UV para eletrodo Tipo III, espacamento de
40 mm e variando a distincia da camera ao eletrodo.

Tensao Imagem da camera UV Analise
Aplicada / Distancia

A média de
descargas corona
obtidas através da
camera UV foi de
13.500 pontos/min

26kV/3m

A média de
descargas corona
obtidas através da
B camera UV foi de
- x4 6.400 pontos/min.

T

26kV/6m

COUNTI RATE=B6401/MIN

A média de
descargas corona
obtidas através da
camera UV foi de
4.100 pontos/min.

26kV/9m

A média de descargas corona diminuiu a medida que a camera distanciou-se do
eletrodo energizado. A diferenca de descargas detectadas chegou a diminuir pela metade, em
torno de 7.000 pontos/min para uma mesma tensdo aplicada e variacdo de distancia de apenas
3 m, como ilustrado na Tabela 4.15. As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram os gréaficos das medicdes

de corona para as trés distancias escolhidas.
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Figura 4.16. Contagem de pontos UV por minuto gerada pelo corona com a distancia variavel.
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Figura 4.17. Concentracao de pixeis versus tensao aplicada com distincia variavel.

A variacdo da distancia de 3 m para 6 m, da cdmera ao eletrodo tipo III, gerou uma
diferenca média na quantidade de descargas corona (pontos/min) de aproximadamente
213,1%, chegando a uma diferenga méxima de 281,2%. Ja a variacdo da distancia de 3 m para
9 m, da camera ao objeto, gerou uma diferenca média na quantidade de descargas corona

(pontos/min) de aproximadamente 320,1%, chegando a uma diferenca méaxima de 450%.
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Dessa forma, fica evidenciada a necessidade da definicdo de uma distancia da camera UV ao

isolamento, mesmo que em poucos metros.

4.2. Isoladores Poliméricos

4.2.1. Ensaios com Variacao do Ganho UV

Os ensaios de descarga corona em isoladores poliméricos, utilizando a camera UV,
foram realizados de acordo com o item 3.2.2. Os resultados sao mostrados na Figura 4.18. As

condi¢cdes ambientais registradas durante o ensaio foram:

v’ Pressdo atmosférica = 963 mmHg;
v' Temperatura ambiente = 25°C;
v" Umidade relativa do ar = 61%.

Isoladores Poliméricos
14000

== perfeito

12000 - velho
===@ == com defeito

10000 F - - - ----mbeooo ool

8000~~~

6000

Camera UV(pontos/min

4000

2000

250

Ganho UV

Figura 4.18. Contagem de pontos UV por minuto gerada versus variacdo do Ganho UV da

camera.

Este ensaio teve o intuito de verificar a sensibilidade da cdmera UV quando se varia o
ganho UV. O comportamento similar das curvas deve-se ao fato de ndo existir atividade do
efeito corona em nenhuma amostra, mesmo as amostras envelhecidas e com defeitos. A
contagem de pontos apresentada nas curvas sao em geral ruidos UV detectados pela camera
provenientes do laboratério. Os ruidos sao amplificados quando se aumenta o ganho UV,

chegando perto de 14.000 pontos/min para um ganho de 250. A regido linear do ganho UV
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localiza-se entre 120 e 160, como mostrado na figura acima. Neste trecho, a contagem de

pontos/min tem a maior independéncia com a variacao do ganho.

Com o intuito de se verificar a variacdo da concentracdo das descargas com o aumento
da poluicdo e com as condi¢des dos isoladores poliméricos, em termos de integridade do
nucleo, envelhecimento do polimero, ferrugens nas conexdes, entre outras, novos ensaios
serdo realizados, variando-se niveis de poluicao de acordo com EPRI (1975). Um ganho UV

de 120 serd fixado para todos os ensaios.

4.2.2. Ensaios com Isoladores Poliméricos para Diferentes Niveis de
Poluicao

Os ensaios para medi¢des de descargas corona e de descargas parciais em isoladores

poliméricos foram realizados para diferentes niveis de polui¢do, conforme item 3.2.3. Espera-

se que as descargas aparecam nas primeiras aletas do lado de alta tensdo (de baixo para cima

nas imagens) € nas primeiras aletas do lado do terra (de cima para baixo nas imagens). Isto

ocorre devido ao estresse causado por campos elétricos de maior intensidade nestas duas

regides do isolador polimérico. Os resultados sao apresentados nos itens a seguir.

42.2.1. Atmosfera Limpa - Condutividade de Suspensio de

10 mS/cm
Os primeiros ensaios foram realizados para o menor nivel de poluicdo, atmosfera
limpa. Neste caso, cada um dos trés isoladores foi pulverizado superficialmente com as

solucdes adequadas. As condicdes ambientais registradas durante o ensaio foram:

v’ Pressdo atmosférica = 963 mmHg;
v Temperatura ambiente = 26,6°C;

v" Umidade relativa do ar = 76%.

I. Isolador sem Defeitos

Na Figura 4.19, observa-se uma grande concentracdo de descargas corona nas trés

ultimas aletas do isolador (lado do terra). As descargas corona chegam a 6.000 pontos/min.
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Figura 4.19. Imagem detectada pela cimera UV para isolador sem defeitos e poluicdo nivel 1.

Na Figura 4.20, descargas parciais foram medidas, tanto no pico de tensdo positivo
(descargas lado do terra) quanto no pico de tensdo negativo (descargas no lado de alta). Os
niveis de descargas parciais foram elevados tendo em vista o baixo nivel de polui¢do

empregado. A média de descargas parciais medidas durante 1 min de ensaio foi de 240 pC.
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Figura 4.20. Resultados dos ensaios de DP para isolador sem defeitos e poluicao nivel 1.

II. Isolador envelhecido

Uma grande concentracdo de descargas corona nas trés ultimas aletas do isolador (lado

do terra) foram detectadas com a camera UV. As descargas corona tiveram uma média de
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13.600 pontos/min, aproximadamente, duas vezes maior comparando com a medicdo do

isolador sem defeitos.

Figura 4.21. Imagem detectada pela camera UV para isolador envelhecido e poluicio nivel 1.

Descargas parciais foram medidas, tanto no pico de tensdo positivo (descargas lado do
terra) quanto no pico de tensdo negativo (descargas no lado de alta), como ilustrado na Figura
4.22. Os sinais de DP foram mais intensos e de maior amplitude no semi ciclo negativo. A

média de descargas parciais medidas durante 1 min de ensaio foi de 350 pC.
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Figura 4.22. Resultados dos ensaios de DP para isolador envelhecido e poluicao nivel 1.



Descargas corona na primeira aleta (lado de alta tensdo) e na ultima aleta (lado do
terra) do isolador foram detectadas com a camera UV. As descargas corona tiveram uma

média de 9.200 pontos/min e 9.500 pontos/min, respectivamente. As imagens UV sdo
ilustradas na Figura 4.23.

III. Isolador com Defeito

Figura 4.23. Imagens detectadas pela cAmera UV para isolador com defeito e poluicio nivel 1.

Atividades de descargas foram medidas em todo o ciclo da tensdo aplicada, chegando

a niveis de 9.323 pC no lado do terra (semi ciclo positivo) e de aproximadamente 2.300 pC no

lado de alta tensdo (semi ciclo negativo).
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Figura 4.24. Resultados dos ensaios de DP para isolador com defeito e poluicio nivel 1.
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O isolador com defeito apresentou os resultados esperados. Neste caso ocorreram 0s

maiores niveis de radiacdo UV, proveniente do corona, e os niveis de DP mais elevados.

4.2.2.2. Contaminagdo Leve — Condutividade de Suspensdo de

20 mS/cm
Neste caso, uma contaminacio leve foi utilizada em cada um dos trés isoladores, os
pulverizado superficialmente com as solugdes produzidas adequadamente. Em seguida,
medi¢des com camera UV e detector de DP foram realizadas simultaneamente. As condigdes

ambientais registradas durante o ensaio foram:

v" Pressdo atmosférica = 963 mmHg;
v Temperatura ambiente = 25,6°C;

v" Umidade relativa do ar = 71%.

I. Isolador sem Defeito

Apenas descargas corona nas trés primeiras aletas do lado de alta tensdo foram
detectadas. A média de descargas corona foi de 14.000 pontos/min, niveis elevados de
descargas levando em consideracdo a utilizacdo de um isolador polimérico sem defeitos

aparentes.

Figura 4.25. Imagem detectada pela cimera UV para isolador sem defeito e poluicdo nivel 2.

Atividades de descargas foram detectadas em todo o ciclo da tensdo aplicada,

chegando a niveis de até 3.232 pC no lado de alta tensdo (semi ciclo negativo).
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Figura 4.26. Resultados dos ensaios de DP para isolador sem defeito e poluicio nivel 2.

II. Isolador Envelhecido

Neste caso, as descargas corona foram detectadas nas quarta e quinta aletas do lado de
alta tensdo. A média de descargas corona foi de 15.000 pontos/min. A ocorréncia de descargas

nesta regido deve-se ao acimulo de poluicdo e de goticulas de 4dgua que ficaram nas
superficies das aletas.

Figura 4.27. Imagem detectada pela cimera UV para isolador envelhecido e poluicdo nivel 2.

As descargas parciais chegaram a amplitudes de até 1.152 pC, aparecendo em todo

semi ciclo do sinal de tensdo aplicado, como mostrado na Figura 4.28.
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Figura 4.28. Resultados dos ensaios de DP para isolador envelhecido e poluicio nivel 2.
ITII. Isolador com Defeito

Descargas corona na primeira € na ultima aleta do isolador foram detectadas com a
camera UV. As descargas corona tiveram uma média de 7.500 pontos/min e 1.500

pontos/min, respectivamente. As imagens UV sdo ilustradas na Figura 4.29.

Figura 4.29. Imagens detectadas pela camera UV para isolador com defeito e poluicio nivel 2.

As descargas parciais chegaram a amplitudes de até 8.352 pC, como ilustrado na
Figura 4.30. A maior concentracdo de descargas ocorreu no semi ciclo positivo, em
contraposicdo as imagens da figura acima que apresentaram mais radiacdo UV no lado de alta
tensdo. Neste caso, o isolador apresentou descargas parciais internas que ndo sao perceptiveis

através da camera. Esta capta apenas descargas superficiais provenientes da radiagdo
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ultravioleta. J4 as descargas internas devido ao nucleo danificado do isolador ensaiado sdo

medidas através de medicdes de DP.
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Figura 4.30. Resultados dos ensaios de DP para isolador com defeito e poluicio nivel 2.

4.2.2.3. Contaminacdo Pesada — Condutividade de Suspensdo

40 mS/cm
Neste caso, uma contaminacdo pesada foi utilizada em cada um dos trés isoladores, os
pulverizado superficialmente com as solugdes produzidas adequadamente. Em seguida,
medi¢des com camera UV e detector de DP foram realizadas simultaneamente. As condi¢des

ambientais registradas durante o ensaio foram:

v' Pressdo atmosférica = 963 mmHg;
v Temperatura ambiente = 26,4°C;

v" Umidade relativa do ar = 62%.

1. Isolador sem Defeito

Os resultados das medi¢cdes com o maior nivel de poluicdo apresentaram o menor
nimero de descargas detectadas pela camera UV. A queda abrupta da descarga corona
detectada ocorreu devido a diminuicdo da umidade relativa do ar, 14% e 9% em relagcdo aos

niveis de poluicdo 1 e 2, respectivamente. Pequenas concentragdes de corona podem ser



62

visualizadas na primeira e na pendltima aleta do isolador. A média de descargas provenientes

do corona foi de 930 pontos/min.

Figura 4.31. Imagens detectadas pela cAmera UV para isolador sem defeito e poluicio nivel 3.

As descargas parciais apresentaram um comportamento disperso, indicando pouca
atividade do corona. Como ilustrado na Figura 4.32, descargas parciais com niveis maximos
de 80 pC e pouca concentracdo foram detectadas, condizente com os resultados obtidos

através da camera UV.
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Figura 4.32. Resultados dos ensaios de DP para isolador sem defeito e poluicio nivel 3.

II. Isolador Envelhecido

Basicamente ndo foram observadas atividade de descargas corona para este isolador. A

média de descargas foi de 400 pontos/min.
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Figura 4.33. Imagem detectada pela cimera UV para isolador envelhecido e poluicao nivel 3.

As descargas parciais apresentaram um comportamento disperso, indicando poucas
descargas provenientes de ruidos ambientes. Como ilustrado na Figura 4.34, descargas
parciais com niveis maximos de 80 pC e pouca concentragdo foram detectadas, condizente

com os resultados obtidos através da camera UV.
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Figura 4.34. Resultados dos ensaios de DP para isolador envelhecido e poluicio nivel 3.



64

II1I. Isolador com Defeito

Descargas corona na primeira aleta do lado de alta tensdo e no terminal do isolador
foram detectadas com a camera UV. As descargas corona tiveram uma média de

15.250 pontos/min, como mostrado na Figura 4.35.

Figura 4.35. Imagem detectada pela cimera UV para isolador com defeito e poluicdo nivel 3.

As descargas parciais chegaram a amplitudes de até 10.912 pC, como ilustrado na
Figura 4.36. A maior concentracdo de descargas ocorreu no semi ciclo positivo, em
contraposi¢cdo as imagens UV que apresentaram mais radiacdo UV no lado de alta tensdo.
Neste caso, o isolador apresentou descargas parciais internas que ndo s@o perceptiveis através
da camera UV. Este caso assemelha-se ao isolador com defeito para nivel de polui¢do 2,

descrito no item anterior.
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Figura 4.36. Resultados dos ensaios de DP para isolador com defeito e poluicio nivel 3.

42.2.4. Andlise dos Efeitos dos Niveis de Poluicao para os
Isoladores Poliméricos Escolhidos

Todos os resultados obtidos, camera UV, descargas parciais e processamento de

imagens, estao sintetizados na Tabela 4.15. Dessa forma, serd possivel correlacionar e analisar

os valores medidos de forma simplificada.
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Tabela 4.16. Agrupamento dos resultados analisados.

Nivel de Isoladores Temperatura Umidade Camera UV Concentraciao Descargas
Poluicio  Poliméricos (&) Relativa  (pontos/min) de pixeis Parciais (pC)
(%)
Sem defeito 6.000
Envelhecido 26,6 76 10.300 672 340 620
1 9.200 (alta) 413
Com defeito 26,6 76 9.500 (terra) 263 4.600 | 9.232
Sem defeito 25,6 71 14.000 356 2.220 3.232
Envelhecido 25,6 71 15.000 659 792 1.152
2 7.500 (alta) 299
Com defeito 25,6 71 1.600 (terra) 28 5.742 8.352
Sem defeito 26,4 62 930 23 20 80
3 Envelhecido 26,4 62 230 0 30 80
Com defeito 26,4 62 15.250 701 6.820 | 10.912

No nivel de poluicdo 1, atmosfera limpa, as descargas aumentaram gradativamente de
acordo com o estado do isolador. Os ensaios com o isolador com defeito apresentou descargas
corona proveniente da radiacdo UV na faixa de 18.700 pontos/min. Visto que este isolador
apresentava defeitos internos (ntdcleo), os sinais de DP detectados chegaram a niveis 14 vezes
maiores em compara¢do com o isolador envelhecido. Enquanto, a contagem de pontos/min da
camera UV e a concentragdo de pixeis ndo obtiveram niveis 2 vezes maiores comparando com
o isolador envelhecido. Neste caso, descargas parciais internas ocorreram no isolador, as quais
ndo sdo perceptiveis com a camera UV. Esta detecta apenas descargas superficiais geradas

pela radiacdo UV.

No nivel de polui¢do 2, contaminagdo leve, as descargas parciais foram mais intensas
no isolador sem defeitos comparando com o isolador envelhecido. Este comportamento nio
era esperado, pois o isolador envelhecido apresentava ferrugens nas suas conexodes e perdas
no isolamento, o que deveria gerar mais descargas. O fator que levou a diminuicdo das
descargas foi a aleatoriedade das amplitudes das DP medidas, mesmo quando a intensidade
das mesmas aumentava. J4 o isolador com defeito apresentou uma contagem de pontos/min da
camera UV e concentracdo de pixeis menor, em comparagdo com os isoladores sem defeito e

envelhecido. Neste caso, as descargas no isolador com defeito ocorreram internamente
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chegando a uma média de DP de 5.742 pC. Assim, as descargas foram medidas apenas
através de ensaios de DP, ndo sendo possivel a visualizacdo destas descargas com a

camera UV.

No nivel de poluicdo 3, contaminacdo pesada, os niveis de pontos/min, concentracao
de pixeis e DP foram os mais baixos para os isoladores sem defeito e envelhecido. Neste caso,
a influéncia da umidade foi predominante nas medi¢des. Visto que ocorreu uma variacao de
14% e de 9% na umidade relativa para os ensaios com nivel 1 e nivel 2 de poluigdo,
respectivamente. A variacdo de umidade afetou os ensaios com os isoladores sem defeito e
envelhecido para polui¢do nivel 3, pois os mesmos apresentavam descargas corona
(superficiais), as quais geram pouca radiacdo UV para umidades baixas. No caso do isolador
com defeito, os sinais de descargas parciais chegaram aos niveis mais altos, visto a ocorréncia
de descargas internas aumentadas devido a contaminagdo pesada utilizada na pulverizacao do

isolador.

O isolador sem defeitos apresentou descargas maiores em termos de contagem de
pontos/min e amplitude, quanto maior foi o nivel de polui¢do empregado. Salvo o caso de

poluicdo nivel 3, onde obteve-se umidade relativa de 62%.

O mesmo caso anterior aconteceu para o isolador envelhecido, os niveis de descargas
aumentaram para niveis de poluicdo mais pesados. Mas, as descargas diminuiram

bruscamente com a queda da umidade para o nivel de polui¢do mais pesado.

Comparando os ensaios realizados com o isolador com defeitos, as medigdes de
corona foram coerentes. Os niveis de corona aumentaram de acordo com o nivel de poluic¢ao,
mesmo com as grandes variagdes de umidade. A média das descargas parciais também
aumentou com o aumento da poluicdo. Neste caso, o isolador apresentava uma grande
degradacdo do nucleo e do isolamento externo, provocando muitas descargas mesmo com a

umidade relativa caindo 14% entre medi¢des com diferentes niveis de poluicao.

No Capitulo 4 foi possivel analisar o comportamento das descargas geradas por trés
tipos de eletrodos e isoladores poliméricos. O comportamento das descargas medidas

forneceu subsidios para as conclusdes que serdo descritas no préoximo capitulo.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi estudado o efeito corona em eletrodos e isoladores poliméricos
através de ensaios com camera ultravioleta e com detector digital de descargas parciais, com o
objetivo de quantificar o corona para diagnostico de isoladores defeituosos. Uma técnica de
processamento de imagens UV foi proposta, ainda em fase de aperfeicoamento, apresentando
resultados promissores. Foi evidenciada que a concentracdo de pixeis relativa ao corona
aumentou, proporcionalmente, de acordo com o aumento da contagem de pontos/min da
camera UV. A vantagem do método de processamento de imagens UV € a eliminagcdo do

ruido ambiente, possibilitando inspe¢des de corona em campo com mais eficiéncia.

Devido a utilizagdo de configuragdes eletrodo-plano com campos ndo uniformes
algumas medi¢Oes foram efetuadas. As tensdes na iminéncia de ruptura sdo dificeis de serem
quantificadas, tanto com a camera UV quanto com ensaios de DP. Quando a configuragdo é
ponta-plano, devido a presenca mais significativa das cargas espaciais foi possivel realizar as

medicdes.

Experimentos foram projetados e realizados com o intuito de se analisar o efeito da
distancia da camera ao objeto de teste. Foi evidenciada que a distancia da camera UV ao
objeto de teste € um fator decisivo com relacdo ao nivel de descargas corona captadas.
Ensaios, testes ou monitoramentos utilizando cidmeras de UV devem informar a distiancia da

sua execucao.

Experimentos foram projetados e realizados com o intuito de se avaliar o ganho da
camera UV. Os resultados evidenciam uma regido linear, entre 120 e 160, a qual é
recomendada para campanhas de medicdo. Nesta regido, evidenciou-se que o ganho UV € o
mais independente da contagem de pontos/min. Ganhos UV abaixo ou acima desta faixa de

valores situam-se em regides de saturacdo.

Os experimentos implementados em laboratério evidenciam que a umidade € um fator

determinante na inspec¢ao de isoladores defeituosos com camera UV.

O comportamento da curva de concentracdo de pixeis de corona versus a tensao
aplicada, variando-se a distancia, apresentou o mesmo perfil da contagem de ponto/min,

validando o processamento de imagens proposto para quantificacdo do corona.
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Os resultados com as trés amostras de isoladores poliméricos (sem defeito,
envelhecido e com defeito) evidenciam o aumento de descargas detectadas com o aumento do
estado de degradacdo dos mesmos, mantendo-se a umidade relativa com variacdes menores

que 5%.

Os experimentos implementados, em laboratério, para os trés isoladores com
diferentes niveis de poluicao, evidenciam o aumento das descargas detectadas com o aumento
da poluicao, conforme o ESDD aplicado. Porém, grandes variacdes de umidade afetaram os
resultados para o caso de poluicdo nivel 3, os quais evidenciaram uma diminui¢do das
descargas em relacdo aos niveis de polui¢do 1 e 2. Assim, a variacdo da umidade relativa pode

induzir a erros de analise de defeitos de isoladores.

Este trabalho de pesquisa pode ser considerado pioneiro, porém incipiente, na
quantificacdo do corona com respeito ao diagnodstico de isoladores com defeitos. Os ensaios,
as suas andlises e conclusdes mostram que com o monitoramento periddico dos isoladores é
possivel constatar a evolucdo do estado de degradacdo e niveis de poluicio dos mesmos se

condi¢cdes de monitoramento sao obedecidas.
Trabalhos Futuros

Como motivagdo para continuidade do trabalho, sugere-se:

4 Realizar medi¢cdes em campo com a camera UV para obtencdo de
resultados na pratica, em linhas vivas;

v Aumentar o banco de dados, utilizando ensaios laboratoriais e medicdes
em campo de isoladores poliméricos de outras classes;

4 Implementar uma curva de corre¢do de umidade para diagnosticar
isoladores poliméricos defeituosos, realizando ensaios com diferentes
umidades;

4 Implementar uma curva de corre¢do da distancia entre cdmera UV e ponto

de observacao.
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