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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de analise do estado operacional de isoladores tipo
disco de vidro temperado com contaminagéo bioldgica (limo). O sistema aplicado a inspegao possibilita a redugéo
das falhas em linhas de transmissao monitorando a proliferagdo do limo (microalgas e fungos) que compromete a
capacidade de isolamento das cadeias de isoladores. A técnica se baseia na avaliagdo do ruido ultrassénico
emitido por ondas mecanicas. As descargas elétricas geradoras do ruido ultrassénico provém de isoladores que
estejam sob o efeito de campo elétrico intenso. Os objetos de ensaio utilizados sao isoladores tipo disco de vidro
temperado, limpos e poluidos com limo. A técnica empregada permitiu verificar a diferenca entre cadeias de
isoladores limpos e contaminados considerando diferentes condicdes de umidade. Também permitiu a formagao
de um banco de dados para futuras analises, em laboratério e em campo, com audios de isoladores limpos e
poluidos.

PALAVRAS-CHAVE

Alta tenséo, isoladores de vidro, limo, manutengao, ruido ultrassbnico, subestacdes
1.0 - INTRODUCAO

A dependéncia da sociedade moderna por energia elétrica € indiscutivel. Em todos os estagios compreendidos
entre a obtencdo e o consumo da energia elétrica, os isoladores sdo essenciais na garantia do transporte da
energia com baixas perdas. Isoladores tém a fungdo de suportar mecanicamente condutores e isolar regides de
potencial elétrico diferente. Os isoladores, idealmente, impedem que correntes significativas se estabelegam
entre seus terminais [1].

Um isolador perde sua capacidade de isolagdo quando os poluentes que existem no ar se depositam em sua
superficie, e umidificados por neblina, chuva ou orvalho, formam uma camada condutora, o que resulta no
aumento da condutividade elétrica, promovendo o aumento da corrente de fuga. Possibilitando em um estagio
seguinte, a ocorréncia de uma ruptura. Assim, a polui¢do prejudica a capacidade dos isolamentos, alterando as
caracteristicas elétricas dos isoladores, podendo comprometer a confiabilidade, a disponibilidade e as a¢des da
manutencao das linhas de transmissao [2-6].

As nao conformidades causam perda de faturamento, multas severas devido a indisponibilidade das linhas, além
dos impactos na Parcela Variavel (PV) das empresas do setor elétrico. Além disso, as agéncias
regulamentadoras também se sentem na responsabilidade de aplicar multas devido ao aspecto visual
inadequado, causado pela incidéncia da poluigdo, caracterizando falta de manutengéo das linhas e subestagdes.
Na regido Norte do Brasil parte significativa da poluicdo é caracterizada por contaminadores biolégicos,
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conhecida como limo, comumente formado por microalgas e fungos. Na Figura 1 sdo apresentadas ocorréncias
da formacgao destes biofilmes sobre equipamentos.

FIGURA 1 — Base de equipamentos contaminada por limo nas subestacdes da Eletronorte [7].

A evolugédo dos mecanismos de crescimento do limo, que permite a ocorréncia de correntes de fuga elevadas,
deve ser constantemente monitorada. A detecgéo visual é a técnica de monitoramento mais utilizada, contudo
nao é a mais eficaz. Além disso, seu uso implica em tornar o diagnostico suscetivel a subjetividade do avaliador.
Neste contexto, novas técnicas de inspegdo estdo sendo desenvolvidas com base em ondas acusticas e
eletromagnéticas emitidas por isoladores em operagéo [8-12].

Como contribuigéo, este trabalho apresenta-se o desenvolvimento do Sistema de Monitoramento e Diagnose
para Biofilmes Condutores em Isoladores (SMDBCI). O SMDBCI é um software desenvolvido em ambiente
Matlab® por meio de um conjunto de rotinas que implementam uma técnica de detecgao acustica, baseada nos
Vetores de Energia dos Centroides das Subbandas Espectrais (VECSE). O objetivo consiste em determinar o
estado operacional de isoladores tipo disco de vidro submetidos a contaminagéo por limo. Também foi proposta
uma metodologia desenvolvida para a medigao dos ruidos ultrassonicos, em laboratério e em campo, além da
forma como é realizada a extragao dos atributos importantes e a classificagdo automatica.

A pesquisa desenvolvida faz parte do projeto ANEEL denominado “Solugbes para eliminacdo de limo e outros
materiais caracteristicos da regido amazodnica de isoladores de Subestacdes da Regional de Transmisséo do
Para”, pertencente ao ciclo de 2014 da ELETRONORTE, possui o0 numero 4500084727 e tem por objetivo
desenvolver técnicas de monitoramento do estado operacional de isoladores e desenvolver um revestimento
que, aplicado na superficie dos isoladores, mitigue o crescimento do limo

2.0 - METODOLOGIA

2.1 Material

Os objetos teste utilizados foram isoladores tipo disco de vidro temperado, tanto contaminados com limo, quanto
em boas condigbes. Os isoladores foram utilizados em duas situagdes: na analise em laboratério para teste do
sistema de monitoramento e na andlise em campo, para validagéo do sistema de monitoramento.

Os isoladores contaminados utilizados em laboratério foram retirados da subestagdo Guama, localizada em
Belém, Para, fornecidos pela Eletronorte. Os isoladores limpos foram coletados no almoxarifado do Laboratério
de Alta Tensdo (LAT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A fotografia de alguns dos
isoladores contaminados esta mostrada na Figura 2 (a). Para analise em campo foram escolhidas algumas torres
do sistema Eletronorte, como pode ser observado na Figura 2 (b). A escolha destas torres se deu tomando como
critério principal a taxa de crescimento do limo, dado que seria desejavel que numa mesma instalagao houvesse
tempo para o crescimento do biofilme durante a execug¢éao do Projeto.
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(b)

FIGURA 2 — (a) Fotografia de cadeia de isoladores contaminada com limo, (b) Torre do sistema Eletronorte [13].

2.2 Métodos

A pesquisa foi dividida nas seguintes fases: desenvolvimento do algoritmo de extracdo de atributos,
desenvolvimento do software e ensaios em laboratdrio e em campo. As etapas seréo descritas a seguir:

2.2.1 Algoritmo de extracao de atributos

Os algoritmos de extracdo de atributos sdo utilizados na implementacdo de sistemas de reconhecimento de
audio. Assim, o método dos VECSE ¢ aplicado para extrair do audio informagdes relevantes, sendo capaz de
descartar informagdes redundantes ou irrelevantes, como ruidos de natureza nao identificada ou sem interesse
pratico [14].

O método dos Vetores de Energia dos Centroides das Subbandas Espectrais é baseado no algoritmo Vetores de
Energia dos Centroides (VEC), originalmente proposto para reconhecimento da fala. O método dos VECSE é
utilizado para o reconhecimento e extragéo de caracteristicas de ruido ultrassénico, considerando a energia do
centréide representada vetorialmente [14]. O diagrama de blocos que representa o algoritmo utilizado na
estimagéo dos VECSE é mostrado na Figura 3.

Os procedimentos de estimagao de acordo com o algoritmo dos VECSE s&o descritos abaixo [14]:

i Para cada arquivo de audio capturado, calcula-se o espectro por meio da Transformada Rapida de
Fourier, popularmente conhecida como FFT, do inglés, Fast Fourier Transform;

ii. Divide-se o espectro em subbandas sobrepostas, por meio da aplicagdo de filtros passa-faixas
retangulares e sobrepostos entre si;

iii. Estima-se matematicamente a localizagdo dos centroides espectrais de cada subbanda no espectro
estimado, segundo (1):

_ st
Fpe E;clzr,,—er ’u’P{k}C =

k=0 (1)

em que P(k)é a faixa do espectro de poténcia estimado, que foi limitado pelo filtro; Hm(k) é o vetor de frequéncias
e N é o numero de amostras disponiveis na subbanda.
iv. Por fim, estima-se a energia associada a cada centroide por meio de (2):
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Cy+0.N

B =Tt P®p = ST pk)

k=C,—d.N
em que P(k) é o pardmetro que definira a largura da faixa em torno do centroide, que sera utilizada para o célculo

da energia medida. A extracdo de atributos consiste em uma das rotinas implementadas pelo sistema
desenvolvido, apresentado a seguir.

P(k) Filtrageme | [C C2 C. ...C)] Calculoda |[E! E. E] .. EM

P(k)
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Figura 3: Fluxograma do algoritmo dos VECSE
2.2.2 Desenvolvimento do software

O SMDBCI consiste em uma ferramenta computacional desenvolvida para monitoramento de isoladores
contaminados por biofilmes. Desenvolvido em ambiente MATLAB®, o software possui trés abas destinadas a
realizar adicdo de banco de audios, captados em laboratério ou em campo, treinamento da Rede Neural
Artificial (RNA), que implementa a classificagdo automatica, e por fim o diagndstico do isolador, apresentado na
forma de um valor percentual que tem correlagdo direta com o nivel de limo depositado sobre o isolador
inspecionado.

(i) Aba Gerenciar bases de dados: implementa rotinas que realizam o controle da base de dados armazenada
no software. Dados com classificagdo conhecida sdo armazenados de forma que sejam comparados e ajudem
na classificagdo de isoladores a serem analisados. A aba gerenciar bases de dados pode ser observada na
Figura 4(a).

Nesta aba sdo informados dados dos isoladores, identificador, tipo de isolamento, classificagdo prévia, umidade,
temperatura, data, horario e informagdes adicionais. Ainda é possivel atualizar a base de dados e realizar a
exclusdo de algum banco de dados indesejado.

(ii) Aba Treinamento da RNA:O SMDBCI realiza o diagndstico de isoladores por meio de inteligéncia artificial,
que implementa algoritmos de classificagdo automatica. A inteligéncia artificial nesse caso corresponde a uma
RNA, técnica computacional que apresenta um modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos
inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia. Antes de conseguir realizar diagndsticos, ou
seja, correlacionar um ruido ultrassénico novo com os existentes na base de dados, a RNA precisa realizar a
etapa de Treinamento. A aba da interface do software na qual se pode executar o treinamento pode ser
visualizada na Figura 4 (b).
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== Sisterna de Menitoramento ¢ Diagnase para Biofimes Condutores em Iscladeres -

Sobre

Diagnésticos Treinamento da RNA  Gerenciar bases de dados

Inserir dados para nova base de dados:

Name da base de dados:
TAG do equipamenty

Teo e isclaments

Dados da mediclo:

Especificar too de hudio a ser mporiade

) nolamenis impo @) molemento poluide Carrogar orquives
URA (%) Temperstura (°C) Qot (sammiaass Hordeio (hhmm)
Anstacies

Eachur base de dados:
Exconer spgha v | Annkzar Excir

2. & awar

Disgnosticos Tremamento da ANA  Gerenciar bases de dados

Inserir dados para treinamento da RNA:

Selecionar base 9 dados:

Escater opgda - Selecionar
Home
Tag
Ties
Cata Hordrio Ursdade Temparatura
Anctagdes

FReakrar frenaments

A & ALAT

Figura 4(a): Aba Gerenciar bases de dados.

Na fase de treinamento s&o criadas e treinadas uma dezena de RNA, as quais apesar de similares, possuem
desempenhos praticos diferentes. A RNA com desempenho mais satisfatério, entre estas dez, é eleita para ser

empregada no diagnéstico.

(iii) Aba Diagnosticos: Na aba de diagndstico o usuario efetivamente podera realizar a estimativa de quao
poluido esta o isolamento inspecionado. Apods a coleta do ruido ultrassénico emitido pelo isolamento em teste, o
arquivo de audio deve ser carregado no software, e deve ser escolhida a base de dados correspondente. Na

Figura 4(b): Aba Treinamento da RNA.

Figura 6 pode-se observar a tela do software, em que se executa o diagnostico.

Sobre

Diagnésticos Treinamento da RNA Gerenciar bases de dados

== Sistema de Monitoramento e Diagnose para Biofilmes Condutares em Isoladores — X

Inserir dados para realizar diagnéstico:

Selecionar base de dados:

Escoher opgio >

Carragar arquivas
Dats (da/mm/aaaa): Horério URA Temperatura:

- Escolher opgo - v

Realzar diagnéstico.

Novo diagnéstico

Resultado do diagndstico:
Poluido:
Limpo:
2D e &I LAT

Eletranorte

Figura 6: Aba Diagnosticos

2.2.3. Ensaios em laboratério e em campo
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Os ensaios de laboratério foram conduzidos com base na energizagdo de cadeias de isoladores limpas e
poluidas, variando-se o nivel de umidade ambiente, a quantidade e a agua presente no limo. Na Figura 7 é
apresentado o esquema do circuito utilizado em laboratério para realizagao dos ensaios.

LR e ]
3

»

e L Detector de
o Ruido
0V | = Ultrass&nico
Mezs de e A T
Controle o ’
1| |

Aquizigio de Dados E

Aquisicdo
de Sinaiz

Figura.7. Esquema do circuito de medigdo e aquisigdo de dados [13].

Na mesa de controle, os niveis de tensdo do circuito sdo controlados com o auxilio do circuito de medigao que
pode ser constituido de um divisor de tensao capacitivo representado, nesse caso, pelos capacitores Ca e Cb. O
transformador, representado por T1, eleva a tenséo para os niveis adequados ao experimento. O objeto teste,
representado por isoladores de vidro, é submetido a tenséo, e os sinais de ultrassom capturados pelo detector.

Apds a energizacdo do arranjo e a espera do tempo de estabilizagdo, o operador do detector de ultrassom deve
realizar as aquisicdes. Estas sdo pelo menos trés registros, cada um tendo pelo menos 30 segundos
ininterruptos de gravagao no computador.
Nos ensaios em laboratério, a fim de se capturar o ruido ultrassdnico emitido em diversas dire¢gdes pelo arranjo
energizado, foram realizados trés registros do ruido, espacialmente espacadas de 120°. Na Figura 8 é
apresentado um diagrama da disposi¢cao espacial utilizada para os ensaios em laboratério quando o objeto de
teste & um isolador.
O procedimento para registro do ruido ultrassénico em campo é bastante similar ao realizado em laboratério,
contudo, nem sempre é possivel realizar-se a aquisigdo do audio nas trés posi¢des, a 120°, devido a obstaculos.
Nestes casos, foram registrados quantos registros foram possiveis (em apenas duas ou mesmo uma posi¢ao).

3

Plataforma de medicio

10'm Aplicacdo da tens3o

1 : 2
Figura 8. Diagrama da disposig&o espacial de ensaios [16].
3.0 - RESULTADOS

Nesta secéo sdo apresentadas classificagdes para isoladores ensaiados em laboratério e em campo.

A. Ensaios em laboratério: isolador limpo e seco
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No exemplo a seguir classificam-se audios obtidos de um isolador limpo e seco (62% de umidade ambiente).
Ap0ds realizada a medigdo dos ruidos ultrassénicos no arranjo energizado, os audios foram inseridos no SMDBCI.

Na aba Diagnoéstico, o audio registrado foi comparado com uma base de dados anteriormente gerada em
laboratério, que continha amostras de audio de isoladores limpos e poluidos. Os resultados apresentaram
probabilidade de 88,06% de correspondéncia a isoladores limpos, conforme esperado. O resultado na interface
do software é apresentado na Figura 9.

Inserir dados para realizar diagnéstico:

Selecionar base de dados:

LimpoSeco ~

Carregar arguivos

== Sefecione o3 anquivos pars importagdor ®
- . s toladoses Limpos + Seco

v  Novapista - 1 9

201808 Pubica® o Thio ooumoe - Resultado do diagndstico:

POF - SMDBCI 118403 %

- Poluido:

SMDBCH

32 Dropbor ) Limpa: 880597 %

Mome: |"Limpe_Seco 00wav "Limpe Seca 01 | | ()

] | o
Figura 9: Diagnéstico de isoladores em laboratério.

B. Ensaios em laboratério: isolador poluido e sob elevada umidade

Em outro exemplo classificaram-se dados de um isolador contaminado com limo e em condicdo de umidade
elevada (87% de umidade ambiente). Apds realizada a medi¢do, o audio foi importado pelo SMDBCI e foi
executado o diagndstico. A base de dados empregada para comparacdo estava previamente criada em
laboratério, para condigbes de poluigao “limpo” e “poluido”.

Os resultados apresentaram probabilidade de 77,05% de correspondéncia a isoladores poluidos. O resultado na
interface do software é apresentado na Figura 10.

Inserir dados para realizar diagnéstico:

Selecionar base de dados:

ContaminadoSaturado o

Carregar arquivos

~ Selecione o5 arqueves para impartago x

Resultado do diagndstico:
770492 %

Contaminadosaturndo.dimav Poluido:
. ContaminadoSaturad 2 was

O it Computador Limpo: 229508 %

Home: {“ContaminsdeSaturado 0 wav” “Cortar | | o)

Figura 10: Diagndstico de isoladores em laboratério.

Assim, constata-se que os resultados obtidos no diagnoéstico dos isoladores norteiam o operador em relagéo ao
estado de contaminagéo do isolador em operagao, reduzindo a subjetividade.

C. Ensaio em campo: Torre 54 (Utinga-Miramar)

Validada a metodologia e os resultados em laboratério, o diagndstico passou a ser realizado com isoladores em
campo. Um banco de dados prévio foi montado com base em inspec¢des realizadas em diversas torres e porticos
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de subestagdes do sistema Eletronorte. As instalagdes foram escolhidas por apresentar taxa satisfatéria de
crescimento de limo. Inspecionaram-se cadeias de isoladores limpas e contaminadas com limo.

No exemplo a seguir classificaram-se os dudios coletados da Torre 54 do trecho entre as subestagbes Utinga e
Miramar, do sistema Eletronorte. Apds realizada a medi¢cao dos ruidos ultrassénicos, os audios foram inseridos
no SMDBCI e procedeu-se o diagnéstico.

Os audios foram comparados com o banco de dados construido com diferentes medi¢des realizadas na mesma
torre (com audios registrados em datas anteriores). Os resultados apresentaram probabilidade de 82,24% de
correspondéncia a isoladores poluidos. Conforme apresentado na Figura 11.

Selecionar base de dados:

Torre - 54 .

Carregar arquives

Resultado do diagnostico:

Poluido: CEEL B

i — Umpo: 177832 %

Figura 11: Diagndstico de isoladores da Torre 54.

Posteriormente, os audios coletados para este exemplo foram comparados com bases de dados constituidos por
audios coletados em outras torres, em datas anteriores, contendo padrdes de cadeias poluidas e limpas. Em
todas as execugdes, as taxas de acerto foram superiores a 80%. Os resultados obtidos no diagndstico dos
isoladores em campo ocorreram de acordo com o esperado validando o SMDBCI.

4.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresenta o desenvolvimento e utilizagdo do Sistema de Monitoramento e Diagnose para Biofilmes
Condutores em Isoladores (SMDBCI), destinado a realizar a estimagao de poluigéo por biofilmes em isoladores,
com base na aquisigdo de emissdes de ruido ultrassénico. Um método baseado na estimativa dos VECSE foi
utilizado para extragédo de atributos e uma topologia de RNA foi utilizada para classificagdo dos sinais.

A técnica de estimagado de poluicdo desenvolvida foi eficiente na separabilidade entre cadeias de isoladores
limpas e contaminadas em diferentes condi¢cbes de umidade, mesmo em condi¢cdes de ambiente ruidoso.

As medigbes em campo permitiram a criagdo de um banco de dados robusto, com sinais de ruido ultrassénico
adquirido em diversas condigdes de umidade que corresponde a situagdo que ocorre no campo. Nestas
condigdes, o uso do software possibilitou a classificagdo das cadeias de isoladores em limpas e contaminadas.
Em termos numeéricos, os resultados obtidos atingiram uma de taxa de acerto média superior a 80%.

Os resultados em laboratério e em campo garantem a eficacia do software no diagnéstico, independentemente
do julgamento ou experiéncia de cada operador. Pelo exposto, pode-se concluir que o SMDBCI apresenta
aplicabilidade no setor elétrico por implementar uma técnica de inspeg¢ao nao invasiva e sem a subjetividade do
operador.
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