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Resumo - Os isoladores poliméricos sdo mais suscetiveis a
danos causados por corona e descargas superficiais, quando
comparados a isoladores cer@micos. Esses fendbmenos podem
causar redugdo na resisténcia mecanica, erosdo da superficie
polimérica e criacdo de varios produtos quimicos, o que leva, em
longo prazo, a deterioracdo progressiva e eventual falha do
equipamento. No entanto, as descargas superficiais e corona
também sdo indicadores de concentragdo de campo elétrico, e
podem fornecer bons indicadores sobre a condicdo de
funcionamento do isolador. Assim, neste trabalho foi desenvolvida
um algoritmo computacional baseado em processamento digital
de imagens, as quais foram obtidas com o auxilio de uma camera
sensivel a radiacdo ultravioleta. O algoritmo computacional é
capaz de quantificar o nimero de ocorréncias de descargas
presentes na sequéncia de imagens, as areas das faculas e as
distancias entre as faculas e a ferragem fase do isolador. Além
disso, a rotina é capaz de sugerir a divisao do isolador em regides
especificas e a divisdo do frame em areas correlacionadas a estas
regides de acordo com o grau de importancia, relativamente a
localizacd@o espacial das descargas detectadas. Foram realizados
ensaios com isoladores poliméricos de 230 kV em tensdo nominal e
coletadas as imagens relativas a emissdo na regido do
ultravioletas. Com base nas distancias, tamanhos e persisténcias
das descargas, relativamente ao isolador e que sdo as saidas da
rotina computacional, tem-se uma melhor avaliacdo do nivel de
degradagdo em que se encontra o isolador, além de auxiliar de
forma eficiente a tomada de decisdo para a classificagcdo de seu
estado operacional.
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. INTRODUCAO

Durante a primeira metade do século XX, ceramica, vidro e
porcelana eram os materiais mais confiaveis para isolamento
de alta tensdo. Em contrapartida, as novas tecnologias de
materiais poliméricos tém sido utilizadas para dar seguranga e
confiabilidade aos sistemas elétricos, mesmo em condicGes
adversas [1].

Isoladores poliméricos sdo mais leves, apresentam melhor
desempenho em é&reas de vandalismo, polui¢do industrial e
maritima.  Entretanto, esses  isoladores  apresentam
desvantagens por possuir tempo de vida util de dificil
determinacdo, dificuldade de deteccdo de defeitos por
inspecdo visual, menor resisténcia & incidéncia de raios
ultravioleta (UV), além de serem susceptiveis a danos
decorrentes de atividades elétricas (descargas corona,
descargas parciais e arcos de poténcia).

Para analisar as condi¢Ges de funcionamento de um
isolador podem ser utilizados varios métodos, um deles é o
tratamento de imagens sensiveis a UV, utilizado para detecgao
de descargas superficiais e corona. Dentre as principais
vantagens desse método estdo a possibilidade de inspe¢do a
distancia, alta sensibilidade e a auséncia de contato direto [2].

Diante dessas informacdes, este trabalho foi concebido com
0 objetivo de realizar o tratamento das imagens fornecidas pela
camera UV, DayCor Il, especializada para deteccdo de
coronas e descargas parciais. Para tanto foram utilizados
isoladores poliméricos de 230 kV em diferentes niveis de
degradacéo, e/ou poluicdo, submetidos a ensaios de 230 kV.
Com os resultados obtidos, foi possivel realizar o auxilio a
tomada de deciséo relacionada ao estado de uso do isolador.

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A. Descarga Parcial

Descarga parcial é uma descarga elétrica que ocorre numa
regido do espago sujeita a um campo elétrico, cujo caminho
condutor formado pela descarga ndo une os dois eletrodos de
forma completa [3]. A ocorréncia de uma descarga parcial
depende, a principio, de dois fatores: a existéncia de cargas
livres (elétrons ou ions positivos) em uma determinada regido
do espaco e um campo elétrico intenso o suficiente para
acelerar as cargas livres com energia necessaria para iniciar
um processo de avalanche.

Existem dois tipos de descargas parciais, a interna e a
superficial. Descarga parcial interna é a descarga que ocorre
no interior de vazios ou inclusées em um material dielétrico.
Esse tipo de descarga pode ocorrer numa regido do material
dielétrico onde um vazio esta totalmente circundado pelo
dielétrico ou na interface entre o dielétrico e um dos eletrodos.
Ja a descarga parcial superficial é a descarga que ocorre na
superficie de um material dielétrico, normalmente partindo de
um eletrodo para a superficie. Quando o campo elétrico
paralelo & superficie excede um determinado valor critico,
inicia-se o processo de descarga superficial [3].

Descargas parciais ocorridas repetitivamente sdo a principal
razdo para a degradacdo mecanica e quimica do material
isolante. O efeito da descarga em equipamentos de alta tenséo
é grave para o sistema de isolamento, pois gera energia na
forma de calor, sendo a energia térmica a principal razdo para
a degradacdo [4]. Sendo assim, o estudo da ocorréncia e



identificacdo das descargas, baseada no principio da
persisténcia, podem evitar degrada¢Ges quando tomadas de
decisdes forem eficientemente adotadas.

B. Processamento Digital de Imagens

A ferramenta computacional desenvolvida para o tratamento
das imagens obtidas pelo DayCor Il baseia-se fortemente no
Processamento Digital de Imagens (PDI) e, por isso, algumas
definicBes e conceitos devem ser delineados.

Por PDI entende-se a manipulacdo de uma imagem por
computador de modo que a entrada e a saida do processo
sejam imagens. O objetivo de se usar essa técnica é melhorar o
aspecto visual de certas caracteristicas estruturais para o
analista humano e fornecer outros subsidios para a sua
interpretacdo, inclusive gerando produtos que possam ser
posteriormente submetidos a outros processamentos [5]. A
funcdo primordial do PDI é fornecer ferramentas para facilitar
a identificacdo e a extragdo da informacgdo contida nas
imagens, para posterior interpretacdo. Nesse sentido, sistemas
dedicados de computacdo sdo utilizados para atividades
interativas de andlise e manipulacdo das imagens brutas. O
resultado desse processo € a produgdo de outras imagens, estas
ja contendo informacdes especificas, extraidas e realcadas a
partir das imagens brutas.

A grande maioria dos dispositivos eletr6nicos digitais
emprega o sistema de cores aditivas, o qual é formado por
Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul (Blue), também
conhecido por sistema RGB, o qual serve para representar
imagens coloridas, como os frames obtidos a partir de
arquivos de video, e que sdo usados neste trabalho.

Em uma imagem digital colorida no sistema RGB, pode-se
considerar um pixel (unidade elementar da imagem) como um
vetor, conforme apresentado em (1), em que cada componente
representa a intensidade de vermelho, verde e azul da cor:

f(x,y) = (fr(x, y), fg(x, y), fo(x, y)), (2)

em que: f(x,y) representa a intensidade de cor de um pixel;
fr(x,y) representa a intensidade de vermelho, fg(x,y) representa
a intensidade de verde e fb(x,y) representa a intensidade de
azul.

Pode-se considerar, portanto, que uma imagem colorida é a
composicao de trés imagens monocromaticas, fr(x, y), fg(x, y),
fb(x, y), denominadas, respectivamente, de banda R, banda G,
e banda B da imagem colorida. Um exemplo desta
representagdo é apresentado na Figura 1.

Figura 1: "O Pelicano e sua decomposicéo rgb [6].

Sendo assim, tendo fundamentado a composigdo matricial
das imagens em forma de vetor, os problemas relacionados as
descargas parciais em isoladores e a flexibilidade fornecido
pelo PDI, pode ser apresentada a metodologia utilizada neste
trabalho.

I1l. MATERIAL E METODOS

A. Material

As amostras empregadas, nos ensaios para estudo, sdo
isoladores poliméricos novos ou retirados de campo com até
cinco anos de uso, com classe de 230 kV e peso de
aproximadamente 8,8 kg. Na Figura 2 ¢é exibida uma fotografia
de um dos isoladores utilizados nos ensaios.

Figura 2: Fotografia de um isolador 230 kV [7].

A amostra possui nicleo composto de fibra de vidro
reforcada com resinas e é revestido por uma fina camada de
material isolante e por aletas. A camada isolante é composta
de borracha a base de silicone de alta temperatura de
vulcanizagdo. Seus terminais sdo do tipo concha/bola. Suas
caracteristicas dimensionais podem ser vistas na Figura 3.
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Figura 3: Diagrama do isolador utilizado nos ensaios [7].

B. Métodos

1) Montagem Experimental

Os ensaios, objetivando a coleta dos dados, foram
realizados em sala blindada para aquisicdo de descargas
parciais e implementados a partir do circuito especifico
ilustrado na Figura 4, conforme [8].



Isolador Polimérico
Camera uv

Figura 4: Circuito de medicéo e aquisi¢do de dados [7].

Osciloscopio

O circuito para aquisicdo de dados é constituido das
seguintes partes: mesa de controle (Ferranti), filtros de linha,
transformador de 220 V/100 kV - 10 kVA, isoladores
poliméricos e um osciloscopio digital TDS 2014 (Tektronix).
Os dois capacitores foram conectados em série e formam um
divisor de tensdo capacitivo cuja relacdo de tensdo é de
7.179,5. Ao aplicar-se tensdo nominal nos isoladores, foram
capturadas as imagens pelo DayCor Il em diferentes angulos e
selecionado previamente aquele que melhor inferia a
apresentacdo de descargas parciais, esperou-se ao menos 30
segundo apds a energizacdo para o inicio da aquisi¢do do
video.

2) Processamento Digital de Imagens Coletadas

O video gravado pelo DayCor Il é decomposto em imagens,
que sdo frames por intervalo de tempo. O tratamento das
imagens coletadas recorre a uma rotina computacional baseada
em PDI capaz de eliminar os ruidos, quantificar a persisténcia
das descargas, sua localizagdo com referéncia as Aareas
especificas do isolador assim como o tamanho da &rea das
faculas. O algoritmo pode ser visto de forma esquematica na
Figura 5.
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Figura 5: Estrutura do Algoritmo.

A seguir ha o detalhamento de cada etapa do processo
sequencial que os frames percorrem.

Etapa 1 - Rotina de Identificagdo e Parametrizagdo:
identifica-se as regides como possiveis pontos de ocorréncia
de descargas parciais presentes em cada frame, o isolador com
relacdo ao restante da imagem, elaborando a distin¢do entre as
partes elementares de cada frame. Além disso, elabora-se uma
parametrizacdo dos candidatos a descargas de cada frame para
que seja possivel a representagcdo de todas as descargas no
tempo em uma Unica imagem.

Etapa 2 - Rotina de Soma: elabora-se o somatorio de todos
os frames, permitindo assim a exibicéo de todos os candidatos
a descargas ao longo do tempo, em uma Unica imagem, em
torno do shape do isolador. O shape pode ser obtido pela
gravacdo feita pouco antes da energizagdo do circuito,
conforme observavel na Figura 4, pois, o isolador e a camera
UV permaneceram nos mesmo locais durante a realizagdo dos
ensaios.

Etapa 3 - Rotina de Eliminag¢do: elimina-se os ruidos
presentes na imagem final por meio de um critério de
persisténcia no tempo. Candidatos a descargas que de forma
pontual que ndo persistiram por pelo menos 1/3 do total do
frames usados da gravacdo serdo eliminados. Os candidatos
serdo considerados descargas, com a formacdo de uma ou
varias faculas, com distancias, areas e persisténcias proprias.

Etapa 4 - Rotina de Associagdo: identifica areas especificas
de interesse no isolador associando cada descarga a estas
regides. O isolador é divido em regiBes, de acordo com o grau
de preocupagdo da ocorréncia das descargas. Regides junto ao
nicleo sdo mais preocupantes que aletas. O grau de
importancia cresce de acordo com a proximidade da regido em
questdo com a ferragem fase, tanto para as aletas como as
regides entre elas. Esta rotina além de dividir o isolador em
regides especificas, também divide a area total do frame de
acordo com a distancia euclidiana do pixel central da regido da
faculas as regides especificas do isolador. Analisa-se o
endereco dos pixels de interesse, no caso, que contém faculas.

Etapa 5 - Rotina de Quantificagdo: gera uma tabela
contendo a persisténcia das descargas, as areas das faculas e as
distancias destas para a ferragem fase terra do isolador. As
distncias, assim como as 4reas das faculas séo
correlacionadas pela representacdo dos pixels com as
dimensdes reais do isolador.

IV. RESULTADOS

Obijetivando explorar a funcionalidade e a flexibilidade do
método proposto neste trabalho, foram realizados quatro casos
de estudo em situagdes distintas.

A. lsolador Novo sem Anel Equalizador

Este caso de estudo foi realizado utilizando um isolador
novo sem anel equalizador. O primeiro frame da gravacgdo
feita no ensaio do isolador pode ser visto na Figura 6.



Figura 6: Primeiro frame capturado no ensaio do isolador novo sem anel
equalizador.

Visando o entendimento do algoritmo e o procedimento do
PDI aplicado aos frames, um fluxograma pode ser observado
na Figura 7.
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Figura 7. Fluxograma de aplicagéo do algoritmo.

O isolador dividido em regifes com as descargas parciais e
areas de interesse de localizacdo pode ser verificado na
Figura 8.

c)

Figura 8: (a) Isolador dividido em regides (b) Isolador dividido em regides
com areas de interesse (c) Isolador dividido em regiGes com areas de interesse
e faculas.

Pelo critério adotado neste trabalho, observando a Figura 8
(@), o grau de preocupacdo, dado as regibes do isolador
obedece a A>B>C>D>E, que é refletida pela tonalidade da cor
verde, as regiBes mais proximas a ferragem energizada séo as
mais preocupantes.

Quanto a persisténcia no tempo em valores por unidade
(pu), as areas das faculas e as suas distancias, em relacdo a
ferragem fase, podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Relag8o das areas, das distancias a ferragem fase-terra e da
persisténcia das faculas no isolador novo sem anel.

Area (mm2) | Persisténcia (%) | Distancias (mm)
0,69 33,33% 93
1,72 35,00% 90
1,37 41,67% 93
0,34 33,33% 89

2469,39 79,98% 0
1,03 33,33% 93
4,81 33,33% 78
0,34 33,33% 83
0,69 33,33% 54
0,34 33,33% 81
1,03 33,33% 81
0,34 33,33% 15
0,69 33,33% 28
0,34 33,33% 46
0,69 33,33% 0
0,34 33,33% 55
0,34 33,33% 59
1,72 33,33% 42
0,69 33,33% 59
0,69 33,33% 50

B. Isolador Novo com Anel Equalizador

Nesta nova situacdo, isolador novo com anel equalizador, o
primeiro frame obtido na gravacdo do ensaio pode ser
observado na Figura 9.



Figura 9: Primeiro frame capturado no ensaio do isolador novo com anel.

Em procedimento analogo ao visto na Figura 7, o isolador
dividido em regiGes com as descargas parciais e areas de
interesse de localizacdo pode ser constatado na Figura 10.
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Figura 10: Isolador dividido em regiGes com areas de interesse.

Pode ser notado que neste caso de estudo por ter sido usado
anel equalizador ndo ha a formacdo de faculas, conforme o
critério de persisténcia adotado.

C. Isolador Velho sem Anel Equalizador

Neste caso de estudo, o primeiro frame obtido na gravacdo
do ensaio pode ser visto na Figura 11. O isolador dividido em
regides com as descargas parciais e areas de interesse de
localizacdo é observado na Figura 12. A quantificacdo
fornecida pela etapa 5 € percebido na Tabela 2.

Figura 11: Primeiro frame capturado no ensaio do isolador velho sem anel.

Figura 12: Isolador dividido em regides com areas de interesse e faculas.

Tabela 2. Relag8o das areas, das distancias a ferragem fase-terra e da
persisténcia das faculas no isolador velho sem anel.

Area (mm2) | Persisténcia (%) | Distancias (mm)
0,91 33,33% 5
0,91 33,33% 2
0,30 33,33% 3
17,35 40,35% 1
0,61 33,33% 2
3,65 34,03% 3
1,52 35,00% 4
1,22 33,33% 5
2,44 34,38% 2
0,30 33,33% 3

1129,93 71,10% 1
0,30 33,33% 2
0,61 33,33% 3
0,30 33,33% 4
0,30 33,33% 5
0,30 33,33% 2
0,61 33,33% 3
0,91 36,11% 1
0,30 33,33% 2
2,13 33,33% 3
0,30 33,33% 4
1,52 33,33% 5
0,30 33,33% 2
0,30 41,67% 3
0,30 33,33% 1
0,61 33,33% 2
0,61 33,33% 3
2,44 34,38% 4

D. Isolador Velho com Anel Equalizador

Para este caso de estudo, o primeiro frame obtido na
gravacdo do ensaio pode ser verificado na Figura 13. O



isolador dividido em regiGes com as descargas parciais e areas
de interesse de localizacdo pode ser visto na Figura 14.

Figura 7: Primeiro frame capturado no ensaio do isolador velho com anel.

Figura 14: Isolador dividido em regiGes com éreas de interesse e faculas.

Pode ser verificado que mesmo com anel equalizador ha
descargas, fato que recorre ao tempo em campo do isolador,
estando sujeito as diversas intempéries que degradam seu nivel
de isolacdo. O resultado ap6s processamento pela rotina de
quantificacdo é observado na Tabela 3.

Tabela 3. Relacdo das areas, das distancias a ferragem fase-terra e da
persisténcia das faculas no isolador velho com anel.

Area (mm?) | Persisténcia (%) | Distancias (mm)
0,34 33,33% 5
1,03 33,33% 2
1,03 33,33% 3

V. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se uma metodologia de estudo no
contexto das descargas superficiais e corona em isoladores
poliméricos. Para tanto foi desenvolvido um algoritmo
computacional baseado em PDI, cuja base de material
estudada foi coletada pelo DayCor Il, capaz de identificar
descargas parciais, eliminar ruidos, quantificar as areas, as
distancias e as persisténcias no tempo das faculas.

Os estudos de caso comprovaram a aplicabilidade do
algoritmo em casos distintos e os resultados gerados norteiam
a tomada de decisdo para avaliar o estado de degradacdo ou
grau de preocupacdo da ocorréncia de descargas parciais em

isoladores poliméricos. Isto pode ser conferido pela divisdo do
isolador em regides estruturais e areas de interesse
correlacionadas de forma euclidiana a estas regides, além da
quantificacdo dada a persisténcia, area e distancias das faculas
a ferragem fase.

Levando em consideracdo a gama de fatores agregados,
estudos futuros poderdo correlacionar matematicamente as
areas das faculas, as distancias em relacdo a fase-terra e em
relagdo as microrregides do prdprio isolador, e as persisténcias
no tempo. A fim de atingirem-se tais objetivos, serdo
empregados algoritmos de inteligéncia artificial. Salienta-se
ainda a generalidade de aplicacdo do algoritmo para estudo em
outros tipos de isoladores.

Com relacdo aos algoritmos empregados, novas
funcionalidades podem ser adicionadas tal como um
reconhecimento automatico de novos padrdes de isoladores e a
formacdo de bancos de dados com informagdes de isoladores
ja conhecidos, o que viria auxiliar na rotina de inspe¢do de
isoladores em uma linha.
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