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Resumo—Durante o monitoramento de isoladores, a
interpretacdo dos dados e a tomada de decisdo realizadas
exclusivamente por humanos podem ser questionaveis. Assim,
percebe-se a importancia do uso de ferramentas adequadas para
0 apoio a decisdo. Este trabalho apresenta métodos estatisticos
para classificacdo de sinais de radio frequéncia emitidos por
isoladores de alta tensdo quando energizados. Nesse sentido foram
realizados varios experimentos usando-se isoladores (e cadeia de
isoladores) de vidro submetidos a alta tens&o, tanto em laboratorio
como em campo, ¢ medi¢des de sinais de radio frequéncia foram
registrados. Os resultados preliminares obtidos pela analise
estatistica quanto ao nivel de polui¢do (ou defeitos) desses sinais
foram satisfatérios, mostrando a possibilidade de classificagdo dos
isoladores de alta tenséo.
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I. INTRODUGCAO

A energia elétrica produzida nas unidades geradoras é
transportada em tensbes elevadas por meio de Linhas de
Transmissdo (LT) aérea. Os cabos aéreos de transmissdo de
energia devem ser suspensos por altas torres, de modo a manté-
los a uma distancia segura do solo. Para dar suporte aos cabos e
garantir o isolamento elétrico das LT recorre-se ao uso de
cadeias de isoladores elétricos, que sdo necessarios para garantir
0 bom funcionamento do sistema, minimizando a ocorréncia de
interrupcBes do fornecimento de energia elétrica.

Alguns tipos de isoladores, como o isolador de vidro, tém
seu funcionamento comprometido em ambiente poluido.
Embora de baixo custo quando comparado a outros
componentes das LT, falhas nesses equipamentos ou mesmo um
mal estado de conservagdo podem gerar muitas perdas para o
sistema.

Quando submetidos a altas tensdes os isoladores geram
campos eletromagnéticos na faixa de mega-hertz devido,
principalmente, & ocorréncia do efeito corona. Tal efeito ocorre
em outros pontos da linha de transmisséo, em subestacdes e em
sistemas de distribuicdo, podendo ser indicativo que um

equipamento defeituoso esta prestes a falhar. Além da
identificacdo de equipamentos defeituosos o efeito corona é
intensificado pela polui¢cdo do ambiente ao qual o equipamento
esta exposto.

Vérias pesquisas comprovam a correlacéo entre as condigdes
operativas dos isoladores e a emissdo de ondas eletromagnéticas
e/ou acusticas [1]-[5].

Nesse sentido, a proposta desse trabalho € a determinagéao do
estado de poluicéo de isoladores elétricos, utilizando para tal a
irradiacdo eletromagnética emanada pelo isolador. Foram
realizados testes em campo e em laboratério.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

Devido a presenca de capacitancias parasitas a distribuicdo
da tensdo ao longo da cadeia de isoladores de vidro ndo é
uniforme. Essa ndo uniformidade do campo pode ocasionar
correntes de fuga e descargas elétricas, principalmente nos
primeiros isoladores da cadeia, uma vez que a tensdo sobre estes
¢ maior do que sobre os isoladores intermediarios. Sendo o
campo elétrico em torno da cadeia de isoladores ndo uniforme,
a divergéncia do campo exerce influéncia adicional e qualquer
particula de impureza (como poeira, por exemplo) funciona
como uma fonte pontual de carga, intensificando o campo
naquela regiéo.

O efeito corona surge nas redondezas de eletrodos
energizados quando o valor da densidade de campo elétrico
nesse componente excede o valor critico disruptivo do ar. No
caso de isoladores nas LT, estes eletrodos s&o as ferragens: pino
e campanula. O valor da tensdo disruptiva sofre influéncia de
diversos fatores, tais como a presséo do ar, a umidade, tipo de
tensdo aplicada, fotoionizacdo incidente, particulas de poeira e
poluicdo. Além disso, a energia provinda do campo elétrico da
linha é liberada e irradiada na forma de luminescéncia, emissdo
de sinais de Radiofrequéncia (RF), formag&o de ozonio e ruido



audivel. A intensificacdo do efeito corona em isoladores, e
consequentemente 0 aumento da emissdo de RF esta
correlacionado com o grau de poluicdo presente no isolador,
bem como com outros fatores, como o estado de conservagéo e
a geometria.

Com o intuito de minimizar as perdas no sistema, o
monitoramento do estado de isoladores em linhas de transmisséo
é indispensavel, uma vez que falhas nesses equipamentos podem
acarretar danos significativos (financeiros e/ou intangiveis).
Uma vez detectado o estado dos isoladores, se limpo ou poluido,
sdo empregadas técnicas de manutencdo como a lavagem ou a
troca das cadeias de isoladores defeituosas. O método mais
usado para monitorar os isoladores é a inspecédo visual (devido
ao baixo custo), no entanto, para deteccdo de poluicdo esta é
muito imprecisa. Sendo assim, outras técnicas de inspecdo,
periédicas ou em tempo real, vém sendo desenvolvidas e
aperfeicoadas para dar maior confiabilidade ao diagndstico de
poluicéo.

A seguir é apresentada a teoria sobre estatistica descritiva,
cuja andlise dos dados foi utilizada como parametro de
classificagdo.

A. Estatistica Descritiva

A estatistica é a ciéncia que apresenta processos proprios
para coletar, apresentar e interpretar adequadamente conjuntos
de dados. Pode-se dizer que seu objetivo é o de apresentar
informacdes sobre os dados em analise para que se tenha maior
compreensdo dos fatos que 0s mesmos representam. A
estatistica descritiva, como o préprio nome ja diz se preocupa
em descrever os dados [6].

A andlise estatistica do conjunto de dados presente no
espectro dos sinais RF foi feita a partir do clculo da média, do
desvio padréo e do coeficiente de correlacdo dos pontos do
grafico. Defini¢Oes para tais pardmetros podem ser encontradas
em [6].

I1]. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram realizados
experimentos no Laboratério de Alta Tensdo (LAT) com auxilio
de equipamentos de medicdo do Laboratério de
Eletromagnetismo e Micro-ondas Aplicadas (LEMA), ambos da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Também foi
realizado um experimento em campo na regido de Rio Largo,
em Alagoas, com o auxilio da equipe de manutencdo da
Eletrobras Distribuicdo Alagoas (EDA).

A. Material Utilizado
A maioria dos isoladores utilizados nos experimentos foi
cedida pela EDA. Assim foram empregados nos experimentos

isoladores de vidro em diferentes condi¢Bes de conservacao,
conforme sdo descritos:

e 1l: novo, limpo e em bom estado de conservacéo;

e |1 C1I1: limpo e em bom estado de conservagdo. Sendo
0 primeiro isolador da cadeia 1, cadeia da qual foi
retirado;

e 1I3: usado, limpo e em bom estado de conservacéo;

e |c: poluido, retirado de regido de canavieira da EDA;

e Ip C5I6: poluido. Sexto isolador da cadeia 5 (cadeia da
qual foi retirado);

e Ip C3I6: poluido. Sexto isolador da cadeia 3 (cadeia da
qual foi retirado);

e Ip C713: isolador poluido. Sendo o terceiro isolador da
cadeia 7 (cadeia da qual foi retirado);

e Ip pel: Isolador fornecido pelo LAT e encontrava-se
em estado poluido. Este foi recoberto com uma pelicula
protetora hidrofébica, cuja fungéo é evitar o acimulo
de impurezas na superficie do equipamento;

e |p artl: poluido artificialmente no LAT, com solucédo
salina de condutividade 1,00 mS/cm;

e |p art8: poluido artificialmente no LAT, com solucédo
salina de condutividade 8,00 mS/cm;

e ClI: Cadeia de isoladores em bom estado retirada da
planta da EDA;

e (Cd1: Cadeia defeituosa retirada da planta da EDA

e (Cd2: Cadeia defeituosa retirada da planta da EDA.

Todos os experimentos, exceto o Experimento 4, foram

realizados no LAT. Dentre estes, 0s trés primeiros com arranjo
similar ao que pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1. Sala em que foram realizados os trés primeiros experimentos.
1. Isolador; 2. Antena; 3. Analisador de espectro.

Foram utilizados dois analisadores de espectro, a saber:
FSL6 da Rohde & Schwarz; e N9912A FieldFox da Agilent
(equipamento portatil usado em campo). Os dados obtidos foram
salvos em um dispositivo de memdria portatil, permitindo a
andlise posterior.



Foram utilizadas uma antena bicbnica para a faixa de
frequéncia de 30 MHz a 330 MHz e uma antena log periddica
para a faixa de frequéncia de 300 MHz a 1080 MHz.

B. Experimento 1

Esse experimento foi essencial para determinacdo da: a
melhor faixa de frequéncia para a classificacdo, a melhor
polarizacdo da antena e se o nivel de tensao aplicado no isolador
influenciaria nos resultados [7].

Nesse ensaio foram utilizados dois isoladores de vidro
(ST-254 V8 CB) em condicdes diferentes de conservagdo. O
primeiro encontrava-se limpo e em bom estado (Il). O segundo
encontrava-se em estado poluido (lc). Ambos foram obtidos de
uma linha de transmisséo da planta da EDA.

Visando a analise da influéncia do nivel de tensdo na
emissdo de sinais RF, foram aplicados diferentes niveis de
tensdo: 8 kV emulando um isolador localizado no meio da
cadeia de isoladores para uma linha de transmissdo de 69 kV
operando em condi¢fes normais; 12 kV e 15 kV, emulando o
primeiro isolador de uma cadeia operando com sobretenséo de
50% e de 87,5% respectivamente (valores RMS). Também
analisamos o ruido ambiente com o nivel de tensdo de 0 V.

Foram usadas duas antenas para a captacdo dos dados, a
primeira varria uma faixa de 30 MHz a 330 MHz, a segunda
varria uma faixa mais ampla de 280 MHZ a 1080 MHz. Foram
realizadas medi¢des com as antenas dispostas nas posi¢des
horizontal e vertical, com o intuito que verificar a influéncia da
polarizacdo da antena na captacéo dos dados

C. Experimentos 2 e 3

Esses ensaios foram realizados de maneira semelhante ao
experimento 1, descrito na subsegdo anterior, com o intuito de
obter mais dados e avaliar o método estatistico proposto para
classificagdo dos isoladores. Focou-se na analise apenas das
faixas de frequéncias que possibilitaram melhor resultado de
classificacdo. Empregou antena biconica  polarizada
horizontalmente e tensdo de 10 kV, emulando o primeiro
isolador da cadeia em condi¢Bes normais de operacéo.

No experimento 2 foram utilizados: o isolador limpo 1l C1I1,
os isoladores elétricos sujos Ip C5I6, Ip C3I6, Ip C7I3 e Ip pel.
Para cada isolador foram feitas 5 medicGes.

No experimento 3 foram usados o isolador 113 que estava
limpo e dois isoladores que foram poluidos artificialmente no
LAT: Ip artl e Ip art8. Para cada isolador foram feitas 10
medices.

D. Experimento 4
O experimento 4 foi realizado em campo na regido de Rio
Largo, Alagoas. O procedimento foi semelhante ao do primeiro

experimento, contudo empregando o analisador de espectro
portatil. A torre que continha os isoladores avaliados continha
trés linhas de 69 kV: duas linhas com cadeias de isoladores de
vidro defeituosas, Cd1 e Cd2, que estavam programadas para
serem trocadas; e uma linha com um isolador polimérico em
bom estado, conforme pode-se observar na Fig. 2.

Figura 2.Torre contendo isoladores avaliados.

Os dados foram obtidos posicionando-se as antenas em dois
locais diferentes, apontado para um dos isoladores defeituoso.
Evidentemente ndo era possivel evitar a influéncia do outro
isolador defeituoso nas medicoes.

E. Experimento 5

O experimento 5 foi realizado no Salfo de Alta Tenséo do
LAT. Nos ensaios foram utilizadas uma cadeia em bom estado,
Cl, e as duas cadeias defeituosas, Cdl e Cd2, retiradas do
experimento em campo. Os ensaios cobriram a faixa de
frequéncia de 30 MHz a 1 GHz, com as antenas polarizadas
horizontalmente e verticalmente, como no primeiro
experimento. As cadeias foram energizadas com 44 kV RMS.

IV. RESULTADOS

A. Resultados do Experimento 1

Os resultados do primeiro experimento foram mostrados
em [7]. O método de analise foi o calculo da média e do desvio
padrao [8] dos sinais adquiridos pelo analisador de espectro. Na
Fig. 3 apresentam-se 0s pontos obtidos na faixa de 30 MHz a
130 MHz com a antena ha posicao horizontal quando aplicadas
as tensdes de 8 kV, 12 kV e 15 kV RMS nos isoladores testados.
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Figura 3. Pontos obtidos nas faixas de 30MHz a 130MHz. Antena na posi¢ao
horizontal e quando aplicado 8kV, 12kV e 15kV.




Totalizaram-se 364 sinais, sendo gerado um ponto no gréafico
desvio padrao versus média para cada sinal. Esse método se
mostrou bastante eficaz na classificacdo dos isoladores testados
principalmente nas faixas iniciais de frequéncia de 30 MHz a
130 MHz, com a antena polarizada horizontalmente. A variacdo
de tensdo de 8 kV, 12 kV a 15 kV RMS néo produziram efeitos
significativos nos resultados.

B. Resultados dos Experimentos 2 e 3

Com os resultados do primeiro experimento, 0s
experimentos 2 e 3 se concentraram na faixa de frequéncia de
30 MHz a 130 MHz, com a antena na posicdo horizontal e uma
tensdo de 10 kV RMS aplicada aos isoladores testados. Ao
contrério dos resultados do ensaio anterior, a andlise dos dados
dos experimentos 2 e 3 ndo geraram resultados satisfatorios,
como pode ser visto na Fig. 4. Os pontos de todos os isoladores
sujos sdo identificados pela cor vermelha e os do isolador limpo
pela cor azul.
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Figura 4. Dados coletados no experimento 2.

Foram propostas entdo outras abordagens que permitissem a
separacdo dos dados, como a andlise do coeficiente de
correlagdo e a analise em faixas mais estreitas. Inicialmente se
dispunham de sinais entre 30 MHz e 80 MHz, no entanto o
comportamento dos dados do desvio padrdo e da média para
toda essa faixa ainda ndo permitia a separacdo dos dados de
forma satisfatéria, de modo que foram selecionadas algumas
subfaixas entre 30MHz e 80MHz.

As subfaixas mais importantes para a discriminacdo
(baseado nos dados do experimento 2) sdo mostradas na
Tabela I.

TABELA |. SUBFAIXAS DE FREQUENCIAS SELECIONADAS

Subfaixa Frequéncias limitrofes
1 30,5 MHz a 33,5 MHz
2 38,7 MHz a 39,3 MHz
3 50,3 MHz a 50,7 MHz
4 76 MHz a 76,3 MHz

No experimento 2 foram realizadas 5 medi¢Ges com 4.000
pontos para cada isolador. No experimento 3 foram feitas 10
medic¢des com 16.000 pontos para cada isolador. Tal aumento se
deu no sentido de se verificar qual a resolugdo seria mais
adequada. A faixa de frequéncia varrida foi de 30 MHz a
80 MHz. A nova abordagem consiste em calcular:

1. O desvio padrdo de cada frequéncia entre as N
medic¢Bes de um mesmo isolador;

2. O desvio padrdo dos dados obtidos no passo 1 em uma
subfaixa de interesse;

3. Amédia dos dados obtidos no passo 1 em uma subfaixa
de interesse.

A classificagdo do isolador se deu com base no valor das
etapas anteriores. O resultado desse método para a subfaixa 1 é
mostrado na Fig. 5, para todos os isoladores analisados.

875 , , . , ; ; ;
=]
-88 "
885"
°
9 -89 o ° nciN
= ° o IpC5l6
8951 Ip G316 |
=]
90l Ip C7I3| |
© Ippel
905 | | . | | ‘

0.5 1 1.5 2 2‘.5 3 3.5 4 4.5
Desvio Padrao
Figura 5. Dados obtidos no experimento 2 na subfaixa 1.

Os resultados para todas as subfaixas analisadas podem ser
observados na Fig. 6. Foi observado que é possivel delimitar
uma regido de separacdo em que seja possivel discriminar os
sinais.
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Figura 6. Dados do experimento 2. Todas as subfaixas.

Esse método foi aplicado aos dados obtidos no terceiro
ensaio, como pode ser visto na Figura 7. Percebe-se que a regido
de distincdo entre os isoladores é muito estreita, sendo a
probabilidade de erro na classificacdo muito alta.



Na Figura 8 apresentam-se todos os resultados para o
experimento 2 e 3 em todas as subfaixas selecionadas,
considerando apenas os casos do isolador sujo e limpo. A regido
destacada no grafico é a regido onde estéo localizados os pontos
obtidos no terceiro experimento.
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Figura 7. Dados do experimento 3 em todas as subfaixas analisadas.
Observou-se que no caso do experimento 3 a divisdo nas
subfaixas, que seriam as mais importantes para classificacéo,
ndo rendeu resultados expressivos. 1sso porque os pontos do
padrdo limpo do experimento 3 ficaram muito préximos dos
sujos, inviabilizado a utilizagdo dessa abordagem.
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Figura 8. Dados do experimento 2 e 3. Todas as subfaixas.
Outra abordagem analisada foi pelo coeficiente de
correlagdo linear entre duas frequéncias contiguas. Para tal,
procedeu-se da seguinte maneira:

calculou-se o coeficiente de correlacdo entre o conjunto de f1 e
f2.

TABELA Il. SUBFAIXAS DE FREQUENCIAS SELECIONADAS

Subfaixa F1 (30,0000 MHz) F2 (30,0125 MHz)
dBm -79,79157257 -79,28986359
dBm -79,50170898 -78,28669769
dBm -80,41007233 -78,91803741
dBm -79,75518036 -78,46549988
dBm -81,25411987 -79,38541412

Coeficiente de Correlagédo: 0,705194099

Esse método foi aplicado aos sinais do experimento 2. Apés
a obtencdo dos varios valores de coeficiente de correlagdo em
cada frequéncia (4000 no total) o grau de correlacdo foi
distribuido conforme Tabela Ill.

TABELA Ill. GRAUS DE CORRELAGAO OBTIDOS

Muito fraca 0,00 < |p| < 0,19
Fraca 0,20 < |p| < 0,39
Moderada 0,40 < |p| < 0,69
Forte 0,70 < |p| < 0,89
Muito Forte 0,90 < |p| < 1,00

O diagrama de espalhamento dos dados da Tabela Il, que
evidencia a correlagdo forte entre os pontos, é ilustrado na Fig. 9.
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Figura 9. Diagrama de espalhamento do conjunto de dados da Tabela II.

1.

Consideraram-se as frequéncias fl e f2 de cada
medicao;

Os resultados, em percentagem dos dados que apresentaram
grau de correlagdo muito fraco, fraco, moderado, forte e muito
forte encontram-se representados na Fig. 10.

2. Considerou-se o conjunto dos valores de poténcia
(em dBm) referentes a cada frequéncia de f1 e de f2 de
cada medicdo;

3. Calcula-se o coeficiente de correlagdo entre os valores
em dBm dos conjuntos f1 e f2.

Considerou-se o conjunto dos valores de poténcia (em dBm).
Um exemplo desse procedimento é ilustrado na Tabela Il, em
que cada linha representa os valores da poténcia em dBm de 5
medi¢des de um Unico isolador. A coluna de f1 corresponde a
frequéncia de 30 MHz e a coluna f2 corresponde a frequéncia
30,0125 MHz, que é a proxima frequéncia varrida. Por fim
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Figura 10. Dados do coeficiente de correlacdo do experimento 2.



A andlise destes dados evidencia que isoladores limpos
possuem o grau de correlagdo predominantemente muito forte
(cerca de 33% dos dados). Enquanto que isoladores poluidos
possuem o grau de correlagdo predominantemente forte ou
moderado. Essa caracteristica se manteve nos resultados dos
experimentos 2 e 3.

Sinais oriundos de um mesmo isolador limpo sao fortemente
correlacionados entre si, ja em sinais que sdo emitidos por um
isolador sujo apresentam grau correlacdo menor devido ao ruido
provocado pelo efeito corona.

C. Resultados dos Experimentos 4 e 5

O experimento 4 foi realizado em campo com duas cadeias
de isoladores de vidro defeituosas, tendo sido marcadas para
troca e um isolador polimérico em bom estado. Como néo foi
possivel se recolher sinais de uma torre contendo cadeias de
isoladores de vidro em bom estado e limpos, a andlise dessas
medices foi feita em conjunto com o experimento 5 descrito na
subsecdo anterior. Foi considerada a faixa de frequéncia de
30 MHz a 80 MHz e utilizado o método estatistico desvio
padrdo versus média dos sinais capturados pelo analisador de
espectro. Podem-se observar na Fig. 11 os resultados obtidos.
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Figura 11. Resultados obtidos com o método estatistico para os exp. 4 e 5.

Houve uma clara separacdo entre as cadeias Cd1 e Cd2, cujas
medicdes foram feitas em laboratdrio, apesar de ambas
apresentarem defeito similar (m isolador quebrado). A cadeia Cl,
em bom estado, teve seus resultados colocados a direita do
gréfico, e os resultados das medicfes em campo ficaram em uma
regido mais a esquerda. Esses Gltimos resultados indicam uma
boa possibilidade de classificacdo do estado fisico de cadeias de
isoladores energizadas pela analise dos sinais de radio
frequéncia emitidos.

V. CONCLUSOES
Com a realizacdo do primeiro experimento pode-se concluir
que a polarizagdo da antena influéncia muito nos resultados
obtidos. A polarizacdo horizontal permite a distincdo dos pontos
especialmente nas frequéncias mais baixas. Em frequéncias

mais elevadas, especialmente a faixa varrida pela antena 2, a
separabilidade diminuiu.

A faixa adequada para a distin¢do dos padrées limpo ou sujo
demonstrou-se ser de 30 MHz a 130 MHz. Os melhores
resultados foram obtidos com a antena bicénica polarizada na
posicdo horizontal.

A anélise dos dados dos experimentos 2 e 3, ao ser aplicado
0 mesmo método utilizado para o primeiro ensaio, ndo permitiu
a classificagdo do estado de poluigdo do isolador.

A abordagem pela andlise estatistica da média e do desvio
padrdo podera ser melhor explorada analisando faixas de
frequéncia ainda mais estreitas.

A correlacdo das frequéncias adjacentes dos sinais mostrou
que isoladores limpos estdo mais correlacionados que 0s
isoladores poluidos. Pretende-se aumentar o nimero de ensaios
a fim de consolidar-se 0 método de classificagdo.
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