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Resumo—O transformador e os isoladores nas linhas de
transmissao sdo os equipamentos alvo das maiores preocupacoes.
Assim, busca-se a identificacado precoce e correcao de falhas
nestes dispositivos. O trabalho apresentado neste artigo visa
a desenvolver um procedimento experimental de aquisicao de
sinais de ultrassom emitidos por isoladores poliméricos energi-
zados. Sabe-se pela literatura que tais informacées podem ser
usadas para diagnosticar falhas em isoladores. Foi desenvolvido
um circuito eletronico especifico para captar e digitalizar os
sinais ultrassonicos na faixa de 40 kHz. O sistema é composto
de transdutor de ultrassom, circuito de tratamento do sinal,
microprocessador para digitalizacdo e armazenamento do sinal
e software basico. Um protétipo foi construido e validado em
campo com sinais emitidos por isoladores em diferentes graus
de degradacao. Sao mostrados resultados de dados capturados e
sua interpretacao.

Index Terms—isolador polimérico, ultrassom, efeito corona,
monitoramento, diagnostico.

I. INTRODUCAO

Em nossa sociedade, o fornecimento de energia elétrica é
um servico essencial. Quando ocorre alguma falha no sistema
com a consequente falta de luz os prejuizos podem ser eleva-
dos. O isolador elétrico é um dos elementos sujeitos a falhas,
que geralmente sdo causadas por problemas como umidade,
poluicdo, fissuras e defeitos estruturais, dentre outros. Tais
falhas s@o caracterizadas pela emissdo de efeitos elétricos
e sOnicos que podem ser observados respectivamente por
circuitos de captacdo de radiac@o eletromagnética e circuitos
de deteccdo de ruidos ultrassdnicos [1].

Na atualidade existe uma gama de equipamentos disponiveis
comercialmente utilizados na inspecdo instrumental das redes
de distribuicdo, podendo-se citar termovisores, isolometros,
radio frequéncia e ultrassom [2]. O grande problema verificado
€ que parte destes equipamentos foi desenvolvido para outras
finalidades, principalmente para a aplicagdo em inddstrias.
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Os fenomenos elétricos e sOnicos ocorrem de forma si-
multinea. Mais especificamente, os seguintes fendmenos po-
dem ocorrer [3]:

e Arco elétrico: este fendmeno ocorre quando existe um
fluxo de corrente elétrica através de espacamentos em ar;
uma descarga atmosférica ¢ um bom exemplo.

« Efeito corona: este fendmeno ocorre quando o gradiente
de tensdo na superficie de um condutor elétrico (como
uma linha aérea de distribui¢do de alta tensdo) excede o
valor limite, que € conhecido por gradiente critico.

o Trilhamento elétrico (tracking): este fendmeno ocorre
quando existem descargas incompletas, de cardter repeti-
tivo, sobre superficies isolantes. Em materiais orgénicos,
normalmente esse fendmeno resulta em caminhos con-
dutores devido a degradagdo associada com descargas
continuas e erosdo.

Estes fenomenos podem ser modificados pela presenca de
umidade, chuva, salinidade, outros tipos de polui¢ao, variacdo
da temperatura ou pressdo atmosférica, dentre outros. Todos
esses efeitos podem ser simulados em laboratério e medidos
simultaneamente por vdrios instrumentos.

Descargas parciais também podem gerar ruidos audiveis e
ultrassonicos. Uma vantagem desse tipo de deteccdo € que
ela ¢ imune aos ruidos eletromagnéticos, mas ndo € imune
aos ruidos acusticos presentes no ambiente, o que, por vezes,
pode atrapalhar na captura e andlise dos dados.

Para monitorar os fendmenos citados acima o trabalho
apresentado neste artigo propde um sistema computacional
embarcado que faz a captura e armazenamento de sinais
de ultrassom de isoladores poliméricos de 69 kV, utilizando
sensores de baixo custo centrados na frequéncia de 40 kHz.

A razdo para o estudo se focar nos isoladores poliméricos
é que estes estdo sendo cada vez mais empregados nos sis-
temas de transmissdo e distribui¢do de energia, pois possuem
algumas vantagens em relag@o aos isoladores de vidro, como
menor custo no transporte e construgio [4].

Este trabalho apresenta um equipamento para digitalizacao
de dados de ultrassom de 40kHz emitidos por isoladores



poliméricos energizados. O sistema foi desenvolvido especifi-
camente para atender as necessidades do sistema elétrico. No
final sdo apresentados e analisados dados capturados com o
equipamento desenvolvido. O trabalho apresenta dois pontos
de relevancia: (1) a possibilidade de avaliar a relagdo entre
as condicdes de isoladores em operacdo com a emissdo de
ultrassom, e (2) a disponibilidade de um equipamento portétil,
de custo potencialmente baixo, que possa ser levado a campo
para supervisao assistida ou automética de isoladores.

II. REVISAO DA LITERATURA

As principais técnicas aplicadas na inspecdo por instru-
mentos de redes de distribuicdo de energia elétrica sdo ba-
seadas nos seguintes equipamentos: termovisor, ultrassom e
radiofrequéncia [2]. A seguir, sdo apresentadas algumas das
principais caracteristicas destas técnicas.

A. Ultrassom

A tecnologia do ultrassom baseia-se em detectar ondas so-
noras em frequéncias acima daquelas percebidas pelo sistema
auditivo humano. Vale ressaltar que as principais fontes de
sinais de ultrassom em redes de transmissdo e distribui¢do sdo
descargas parciais, efeitos corona e trilhamentos [5].

Ondas ultrassonicas sdo similares a ondas sonoras, uma vez
que ambas se propagam em meios materiais. Entretanto, ondas
ultrassonicas consistem de ondas sonoras de alta frequéncia
inaudiveis a seres humanos e cuja frequéncia, em geral, é
superior a 20kHz. Vale ressaltar que a faixa de som audivel
ao ser humano vai de 20Hz a 20kHz, mas que as frequéncias
préximas aos extremos sé sdo audiveis para seres humanos
bem jovens ou com uma excelente capacidade auditiva.

A propagagdo de ondas sonoras pelo ar produz vibracdes
que mudam a densidade e a pressdo (compressdo e expansio)
do ar ao longo da direcdo de propagacdo da onda. Estes
padroes de variacdo de pressdo podem ser detectados utili-
zando um ’detector de ondas’, como mostrado na Figura 1.

A frequéncia e amplitude de ondas sonoras podem ser
determinadas medindo-se as flutuagdes e as diferencas de
pressdo em ondas sonoras em propagacdo no ar. Como ondas
ultrassonicas sdo ondas de alta frequéncia, a sensibilidade do
dispositivo detector de ondas de alta frequéncia apresenta um
papel importante na detec¢do de ondas ultrassdnicas. Uma das
formas mais difundidas de produzir um sensor sonoro para
ondas ultrassonicas € baseada no principio piezoelétrico, em
que uma fina camada de material piezoelétrico, conectado a
eletrodos em suas faces, gera sinais elétricos compativeis com
a variacdo da espessura deste tipo de material [6]. O sensor
sonoro utilizado no experimento € baseado na aplicacdo do
efeito piezoelétrico para a detec¢do de ondas ultrassonica.

O ruido ultrassonico gerado pode ser bastante complicado,
formado por muitas componentes de frequéncia e ocupando
uma ampla faixa, podendo chegar a MHz. Entretanto, [7]
afirma que mesmo uma pequena descarga parcial produz um
ultrassom que se propaga pelo ar e pode ser prontamente
detectada por um sensor ultrassom piezelétrico de 40kHz.
Esta frequéncia tem ainda duas outras vantagens: os sensores
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Figura 1. Padrdes de variagdo de pressdo e densidade. Adaptado de [6].

disponiveis no mercado possuem maior sensibilidade nesta
faixa de frequéncia e é uma faixa de frequéncia relativamente
livre de ruido ambiente.

Em [8] € utilizada a captura de dados por um instrumento
(Ultraprobe 2000 mph) que desloca a freqiiéncia capturada
para a faixa audivel de 20Hz a 3kHz. Sdo usados isoladores
de vidro. A freqii€ncia capturada pelo instrumento pode estar
entre 20kHz e 100kHz. Ndo ¢ informada a freqii€ncia central
do misturador que faz o deslocamento, mas o manual do
equipamento sugere 40kHz para efeito corona.

B. Outras técnicas

O termovisor utiliza a transmissdo de calor para verificar
algum ponto de mudanca de temperatura no isolador. A
transmissdo de calor € dada, geralmente, por trés modos
distintos: convec¢ao, condugdo e radiagdo. A transferéncia de
calor por condugdo e por convecgdo exigem a presenca de
um gradiente de temperatura em alguma forma de matéria.
Por outro lado, a transferéncia por radiagdo térmica ndo
necessita de um meio material. Por este motivo é considerada
a forma mais adequada para o uso em diversos processos
industriais de aquecimento, resfriamento e secagem. Por mais
que a técnica utilizando termovisor seja bastante difundida,
existem diversos pontos negativos a serem destacados. Em
[9], os autores discutem sobre os resultados ineficientes que
a técnica produz quando o estado do material do isolador
ndo estd suficientemente degradado. O termovisor apresenta
limitagdes, portanto, produzindo resultados eficientes somente
em situacdes onde se tem avancado estado de degradagdo do
material.

Em [10] sdo apresentados dois algoritmos desenvolvidos e
usados para a reconstrucdo de imagens obtidas de materiais
isolantes, que apresentam falhas e em fungdo destas um
aquecimento. O equipamento usado para coletar as imagens
€ uma camera infravermelha de alta resolucdo. Os resultados
mostram a eficiéncia da técnica aplicada em amostras de
materiais isolantes em laboratério.

Por fim, a técnica de radiofrequéncia consiste em captar o
espectro de frequéncia emitido pelo equipamento quando este
encontra-se em falha. As descargas parciais e corona, a partir



do ponto de sua geragdo, produzem ondas eletromagnéticas
de frequéncias caracteristicas. A radiagdo de campos eletro-
magnéticos no espaco € a forma mais eficiente de transmissio
de energia e informacgdo [11].

III. DESCRICAO DO SISTEMA E PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS.

A presente se¢ao mostra a descri¢do do sistema de hardware
e os procedimentos experimentais utilizados para realizar a
captura dos dados de ultrassom provenientes do isolador
quando o mesmo estd energizado.

A. Descricdo do Sistema.

O sistema proposto e implementado para a captagdo de
sinal de ultrassom consiste de um transdutor ultrassom, um
sistema de tratamento do sinal analdgico e uma metodologia
de amostragem e armazenamento da informacdo digital. As
subsecdes abaixo explicam as caracteristicas de cada sistema
que compde o protdtipo. Na Figura 2 € possivel visualizar um
diagrama de blocos do sistema com os componentes j citados.

1) Transdutor Ultrassom: Para a conversao de sinais ultras-
som em corrente elétrica foi utilizado o sensor de ultrassom
MAA40S4R, fabricado pela muRata. As caracteristicas de tal
sensor podem ser vistas abaixo:

« a faixa de frequéncia nominal utilizada é de 40 = 1 kHz;

e a sensibilidade é de —63 4+ 3 dB;

« 0 sensor tem uma diretividade de 80 graus. Vale ressaltar
que nos ensaios foi verificado que uma mudanga na
direcdo do sensor ocasionava mudangas no sinal recepci-
onado;

« a faixa de temperatura suportada pelo sensor vai de —30
a +85 graus Celsius.

2) Tratamento do Sinal: A etapa de tratamento analdgico
do sinal consiste em amplificar o sinal de ultrassom captado
pelo microfone sonar para niveis de tensdo compativeis com os
valores mdximos permitidos pelo conversor analdgico-digital
do sistema microcontrolado (OV a 3,3V). Isto vai permitir uma
melhor exploracdo da resolug@o do conversor. A amplificacdo é
feita com o uso de amplificadores operacionais em montagem
ndo inversora, consistindo de quatro estdgios de amplificacdo
em cascata, de forma que o ganho total é de aproximadamente
2000 vezes, com resposta linear até 40 kHz.

Ruidos podem ser inseridos por diversas fontes, externas
ou internas (como a propria fonte de alimentagcdo do sistema).
Para amenizar este efeito, foram inseridos circuitos de filtra-
gem em dois dos quatro estdgios de amplificacdo e na entrada
de sinal. Os filtros foram dimensionados de tal maneira que
as frequéncias que estdo fora da regido alvo (em torno de 40
kHz) sejam atenuadas. Os beneficios dos estdgio de filtragem
sdo evidentes. E possivel ter sinais que sdo melhor entendidos
por microcontroladores e serdo mais facilmente tratados do
que os sinais ndo filtrados repletos de ruidos externos.

3) Agquisicdo de Dados: O subsistema de amostragem e
aquisicdo do sinal consiste de uma placa de desenvolvimento
STM32F407 DISCOVERY, baseada em um microcontrolador
ARM Cortex-M4F de 32 bits com 1 MB de memdria de

programa, 192 KB de memdria RAM e frequéncia de 168
MHz. A placa de desenvolvimento apresenta ainda 3 canais
de conversdo analdgico-digital com resolu¢do de 12 bits a
uma taxa de até 2,4 milhdes de amostras por segundo. Para
esta aplicacdo, foi usada uma taxa de amostragem de 225 mil
amostras por segundo, que ¢ suficiente para a captura do sinal
de ultrassom desejado. A cada captura, o conjunto de dados
e armazenado na memoéria RAM da placa STM32F407. Em
seguida é feita uma gravacdo em memoria Flash na forma de
um arquivo de texto. Cada captura recebe uma identificacio
Unica para que, posteriormente, seja analisado um conjunto de
vdrias capturas. Todo este processo de transferéncia de dados
do ADC para a memoria Flash é controlado por um software
executado no microcontrolador, usualmente denominado de
firmware. Em resumo, este software aguarda um comando de
ativacdo oriundo do controle remoto. Ao receber o comando
ele ativa o conjunto DMA e ADC para a captura de 5000
pontos e armazenamento dos dados em memoéria RAM. Ao
final deste processo, um novo arquivo € aberto na memoria
Flash e os dados capturados sdo gravados nele. O passo
seguinte é retornar para o estado de espera por um novo
comando do controle remoto, o que dard inicio a uma nova
captura.

Como ji foi dito, cada arquivo de dados contém 5000
amostras, o que implica numa duracdo de 22 ms com a taxa de
amostragem adotada. Como a frequéncia da rede elétrica é de
60 Hz, estas 5000 amostras abrangem um pouco mais do que
um ciclo completo de 16,67 ms. Este fato € importante, pois
foi observado nos ensaios elétricos que os sinais de ultrassom
gerados pelos isoladores ocorrem, na sua grande maioria, pelo
menos uma vez a cada ciclo. Logo, se a captura fosse menor
que um ciclo da rede, poderia ocorrer a ndo captura de um
sinal de ultrassom emitido. A andlise dos dados capturados
e armazenados € realizada em uma etapa posterior, usando-
se um pré-processamendo e filtros digitais para a retirada de
interferéncias, ruidos e da componente de 60 Hz.

Na Figura 2 se pode ver os componentes usados no processo
de aquisicdo de dados e suas conexdes. O microcontrolador
ARM ¢ responsdvel por programar o conversor Analdégico-
digital (ADC) para a taxa de amostragem desejada. Um canal
de DMA (Direct Memory Access) € utilizado para garantir que
o intervalo de amostragem entre cada um dos 5000 pontos
seja constante. Ele copia diretamente 5000 leituras do ADC
na memoéria RAM. O ARM faz a cdpia destes pontos para
um arquivo na memoria Flash. O receptor infra-vermelho é
utilizado para que se possa remotamente iniciar um processo
de aquisicao de dados. Assim, o sistema pode ser instalado
em uma torre e acionado remotamente.

4) Tratamento digital dos dados: Todos os sinais fora da
faixa de 38 a 42 kHz sdo indesejaveis. Foi projetado um
filtro digital FIR para destacar a faixa desejada e reduzir as
interferéncias. Este filtro € do tipo passa-faixa cuja resposta em
frequéncia possui nulos em 0 Hz, 10 kHz, 64 kHz, 83,8 kHz e
112,5 kHz (metade da frequéncia de amostragem). Com isso,
o ganho do filtro na faixa de interesse € praticamente plano e
a interferéncia gerada pelo restante do circuito é eliminada.
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Figura 2. Diagrama de Blocos do Sistema de Aquisi¢do

B. Procedimentos Experimentais

Durante os testes do sistema foi utilizado um oscoloscépio
digital Tektronix MDO4034. O protétipo e o osciloscopio
faziam capturas simultineas. Desta forma foi possivel analisar
os dois sinais a posteriori e confirmar que eles possuem as
mesmas componentes. O osciloscopio fez ainda a gravacdo
da corrente através do isolador, o que permite avaliar alguma
condi¢do de falha no isolador e associar com os niveis de
ultrassom emitidos. Para confirmar a emissdo de ultrassom
pelo isolador foi utilizado um detector ultrassénico, modelo
SDT-200.

O sistema proposto foi utilizado para captura de dados de
ultrassom emitidos por seis isoladores para rede de 69 kV
em diversas condicdes de deterioragdo. Os isoladores foram
ensaiados nas condig¢des: seco e contaminado com poluicdo
salina (seca e imida). Na Figura 3 € possivel ver os isoladores
utilizados no ensaio elétrico em questdo.

Figura 3. Isoladores utilizados no ensaio

A Figura 4 mostra o diagrama do experimento e as conexdes
entre os diversos componentes utilizados. Os isoladores foram
submetidos a tensdes entre 40kV e 45kV.

Para os ensaios, os isoladores foram elevados por cabo,
conectados ao terra pela parte superior e energizados pela
fase, parte inferior do isolador. Para minimizar interferéncias,
um cano metdlico foi usado para envolver o cabo que liga o
transformador ao isolador. A sequéncia para a realizacdo do
ensaio foi:

o submeter o isolador a tensdo desejada;

¢ por meio do aparelho SDT-200, verificar se hd a emissao

caracteristica para as condigdes fisicas e elétricas;

ARM Cortex M4

Receptor IR

-~ ®

Cartdo de
memaoria

Controle Remoto IR

Isolador
em Teste

Transformador
de Alta Tensao

s Osciloscopio Digital

Figura 4. Diagrama do Experimento

e caso, por meio do aparelho SDT-200, seja detectada
emissdo de algum sinal sonoro peculiar, fazer a aquisi¢do
dos dados por meio do protétipo;

e passar para a proxima condic¢io de teste e realizar todos
0s passos descritos acima.

Para os ensaios, a caixa do protétipo, com o transdutor ul-
trassonico, foi posicionada a 190 cm do isolador e direcionada
para a conexdo de fase, onde se observa maior intensidade
de emissdo de ultrassom. Esta distancia garante seguranga
para a tensdo envolvida e permite que uma intensidade de
sinal adequada chegue ao transdutor ultrassonico. A Figura 5
mostra o protétipo colocado sobre uma estrutura de andaime.
O sistema ¢ alimentado por bateria e tem uma autonomia
de aproximadamente 60 horas se forem realizadas 10 (dez)
aquisi¢des por minuto.

Figura 5. Caixa do Protétipo

IV. ALGUNS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os arquivos gravados pelo protétipo sao do tipo texto, com
extensao .CSV. Este tipo de arquivo pode ser facilmente aberto



por ferramentas de tratamento de sinais, como o Scilab. Essen-
cialmente o arquivo contém uma coluna com a numeragdo da
captura e outra coluna com o valor amostrado, separados por
ponto-e-virgula. Cada arquivo contém 5000 pontos (amostras).
Estas amostras sdo processadas digitalmente, conforme os
seguintes passos:

« normaliza¢do da amplitude do sinal capturado: v, (t) =
v(t)/mazlo(t)];

« retirada do valor médio: v, (t) = v, (t) — mean(v,(t));

o filtragem digital por um filtro FIR do tipo passa-faixa
de apenas 9 coeficientes, cuja resposta em frequéncia é
apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Ganho do filtro digital.

As figuras 7 a 9 mostram alguns dos dados capturados
durante os ensaios. Nas trés figuras, o grafico da parte superior
mostra um sinal no dominio do tempo, enquanto o grafico
inferior mostra o mesmo sinal no dominio das frequéncias.
A Figura 7 apresenta o sinal emitido por um isolador velho,
impregnado com poluicdo salina e molhado. Nesta situacdo,
mesmo sob tensdo nominal, ocorre o fendmeno de flashover,
com emissdo intensa de ultrassom. No espectro do sinal
capturado observa-se um conjunto de componentes em torno
de 40 kHz, que é caracteristico do ultrassom emitido pelo
isolador. Nota-se também uma componente um pouco acima
de 80 kHz, que é uma interferéncia introduzida pela fonte de
alimentacdo do sistema. Analisando o sinal da Figura 7 no
dominio do tempo percebe-se que a ocorréncia de ultrassom
ndo € continua, mas esporddica. Ela € uma onda de choque
provocada pelas pequenas descargas parciais que ocorrem no
isolador.

A Figura 8 foi produzida a partir do mesmo sinal capturado
para a Figura 7. Entretanto, aqui o sinal foi filtrado digital-
mente para atenuar as interferéncias e evidenciar o espectro de
interesse, situado em torno de 40 kHz. Nota-se, pelo grafico no
dominio das frequéncias, que as interferéncias sdo reduzidas e
as componentes de interesse tém sua intensidade preservada.

A Figura 9 apresenta o resultado da captura dos dados de
ultrassom para um isolador novo, sob tensd@o nominal e seco.
Nesta condi¢do, a emissdo de ultrassom ndo € significativa. O
sinal observado é basicamente ruido e o sinal de interferéncia
gerado internamente pela fonte de alimentacdo do protétipo.
Neste sinal ndo sdo observados picos que se destaquem do
ruido de fundo. Vale destacar que para o isolador em bom
estado a intensidade do sinal de 40kHz esta abaixo de 20dB,

Figura 7. Dados capturados e Espectro dos dados capturados em condi¢do
de flashover.

ao passo que para o isolador sob descarga a intensidade de
ultrassom se aproxima de 30dB. A Figura 10 foi gerada de
forma semelhante a Figura 8, e tomando por base o sinal da
Figura 9.
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Figura 8. Dados capturados e Espectro dos dados capturados em condigdo
de flashover apés filtragem digital.

Comparando as figuras 7 e 9, é possivel notar, mesmo antes
da filtragem, que o ruido de fundo ndo chega a mascarar
o sinal de ultrassom gerado. A filtragem digital destaca os
pulsos de ultrassom e melhora a confiabilidade de um sistema
de reconhecimento automdtico da emissdo de ultrassom em
um isolador energizado. Esta indicag@o pode ser usada para a
sinalizacdo da presenga de poluicdo na superficie do isolador,
por exemplo, alertando a equipe de manutencdo preventiva
antes que ocorra uma falha na rede elétrica.
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Figura 10. Dados capturados e Espectro dos dados capturados de isolador
polimérico novo apés filtragem digital.

Nas figuras 8 e 10 pode-se ver os sinais capturados fil-
trados digitalmente e os respectivos espectros de frequéncia.
E interessante notar que apds a etapa de filtragem, os picos
vistos no dominio do tempo se tornam mais destacados, e
o ruido ofusca menos os dados relevantes para andlise no
dominio da frequéncia. Fica clara a contribuicdo de uma etapa
de filtragem, especialmente para os casos em que o ruido de
fundo tem uma amplitude semelhante ao sinal de ultrassom.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um protétipo de aquisi¢do de sinais
de ultrassom que s@o emitidos por isoladores poliméricos
quando estdo energizados. Nos testes de campo o protétipo
funcionou como esperado, permitindo a aquisicdo de um

grande conjunto de dados, que s@o armazenados em uma
memoria Flash. A partir da anélise dos dados obtidos pode-se
inferir o estado do isolador e se existe ou ndo a necessidade de
uma acao de manutenc¢do preventiva ou corretiva. A quantidade
de amostras capturas, atualmente 5000 amostras, pode ser
ampliada, se houver interesse em cobrir uma quantidade maior
de ciclos. O sistema implementado € alimentado por baterias, o
que o torna portétil e de fécil instalacio em uma torre. Outra
caracteristica interessante do protdtipo € o acionamento por
controle remoto para iniciar a captura dos dados, sendo estes
dados armazenados em uma memoria externa. Uma estratégia
de filtragem digital foi incluida, o que permite atenuar ruidos
e outros sinais menos relevantes com o objetivo de preservar
o espectro de interesse, neste caso em torno de 40 kHz.
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