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“E muito melhor lancar-se em busca de conquistas
grandiosas, mesmo expondo-se ao fracasso, do que
alinhar-se com os pobres de espirito, que nem gozam muito
nem sofrem muito, porque vivem numa penumbra cinzenta,

onde nao conhecem nem vitdria, nem derrota.”.

Theodore Roosevelt
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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de captura de dados de ultrassom provenientes de
isoladores poliméricos energizados e uma posterior classificagdo de tais dados utilizando
inteligéncia artificial, mais especificamente uma rede neural MLP (Multilayer Perceptron) e
um classificador estatistico SVM (Support Vector Machine). A fim de atingir o objetivo de
classificacdo de um isolador polimérico em com/sem efeito corona foram realizados ensaios
elétricos controlados em laboratorios de alta tensdo. Foi desenvolvida uma metodologia de
captura de sinais de ultrassom provenientes de isoladores poliméricos. Um sistema sensor
capta os sinais ultrassonicos e efetua um tratamento inicial que é constituido por uma etapa
de filtragem, uma etapa de amplificacio e um processo de normalizacio dos dados. E feita
uma conversao do sinal analégico em sinal digital, esta conversao € necessdaria pelo fato de o
sistema, posteriormente, ser embarcado em um ARM Cortex M4 para s6 entdo ser utilizado
em campo. Com os sinais de ultrassom devidamente tratados e armazenados, se torna possivel
a classificagdo deste sinal como proveniente de um isolador em bom estado de conservacao
ou proveniente de um isolador perto de uma falha. Para efeito de andlise comparativa, sdo
mostrados os resultados de acurdcia de ambos os classificadores MLP e SVM e foi verificado
que a tarefa de ¢do do isolador polimérico com/sem efeito corona foi concluida com sucesso e

que os classificadores do tipo SVM tiveram vantagem.

Palavras-chave: Isoladores Poliméricos, Processamento Digital de Sinais, Inteligéncia

Artificial, Efeito Corona, Sinal de Ultrassom.



Abstract

This work presents a methodology for capturing ultrasound data from energized polymeric
insulators and a further classification of such data using artificial intelligence, to be more
specific, a Neural Network MLP (Multilayer Perceptron) and a Support Vector Machine
(SVM) that classifies data using statistics. In order to achieve the objective of classifying a
polymeric insulator in with/without corona effect, we carried out controlled electrical tests in
high voltage laboratories. We developed a methodology to capture the ultrasounds signals from
the polymeric insulators where an ultrasound sensor picks up the signal and it goes through
a treatment system in which it performs some sort of operations to make the signal easier to
understand and to convert from the analog to digital domain. The conversion from analog to
digital domain is necessary because the system will later be embedded in an ARM Cortex M4
to only then be used in real transmission lines. With the ultrassound signals properly processed
and stored, it becomes possible to classify this signal as coming from an insulator in good
condition or coming from an insulator that is close to failure. For the purpose of comparative

analysis, we showed the results of accuracy of both MLP and SVM classifiers.

Keywords: Polymeric Insulators, Digital Signal Processing, Artificial Intelligency, Corona

Effect, Ultrasound Signal.
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CApPiTULO 1

INTRODUCAO

energia elétrica € uma das formas de energia mais utilizadas no mundo. Ela € gerada,
A no Brasil, principalmente, nas usinas hidrelétricas, utilizando a capacidade potencial de
se obter energia por intermédio das quedas d’agua. Ela pode ser produzida também em usinas
edlicas, termoelétricas, solares e nucleares. A energia elétrica é de fundamental importancia
para o desenvolvimento das sociedades atuais. Ela pode ser convertida para gerar luz, for¢a para
movimentar motores e fazer funcionar diversos produtos elétricos e eletronicos que possuimos

em casa (computador, geladeira, forno micro-ondas, chuveiro, etc).

Para suprir a crescente demanda mundial por energia elétrica, sdo necessarios sistemas
complexos de geracdo, transmissdo e distribui¢do. Durante todo o processo de transmissdo da
energia elétrica se faz necessario o isolamento das torres de sustentagcao das linhas energizadas.
Para tanto, sdo empregados materiais isolantes de diversas naturezas, dispostos em vdrios
formatos de acordo com a necessidade. Esses materiais constituem parte essencial dos

isoladores elétricos.

As linhas de transmissdo sdo afetadas por diversos problemas, como por exemplo:
descargas atmosféricas, queimadas em canaviais, queimadas em matagais, queda de vegetagao,
fatores ambientais como vendavais, vandalismo, acidentes de manutencdo, aciumulo de
poluicao, etc (HAMZA; ABDELGAWAD; ARAFA, 2002) (CAVALCANTI, 2004).

Esses problemas podem provocar falhas nas linhas de transmissdo. Algumas falhas sao
transitorias e, apds algum tempo a linha € religada e volta a sua operagdao normal. Ja outras
falhas exigem o deslocamento de equipe com maquindrio adequado para realizar a devida

manutencao.

No decorrer do texto, serd possivel perceber que trabalhos académicos sobre diagndstico
de falha em isoladores poliméricos sdo bem mais escassos que materiais sobre diagndstico em
1soladores ceramicos, uma vez que este tltimo € o mais difundido e vem sendo majoritariamente

utilizado por razdes historicas.



1.1 Motivacdo e objetivos 17

1.1 Motivacao e objetivos

Com a crescente demanda no uso de isoladores em torres de transmissdo de energia
elétrica, cresce a preocupagdo em verificar se os isoladores estdo cumprindo corretamente seu
papel. Falhas em isoladores t€ém consequéncias indesejaveis, desde interferéncias em sinais de
radio/televisdo, até curtos-circuitos que podem retirar uma linha de transmissdo ou subestacao
de operacdo. Uma das principais causas de desligamento nido programados em linhas de

transmissao € o acimulo de poluentes na superficie de cadeias de isoladores.

No sistema de transmissdo da Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF) ha
registros de 171 falhas provocadas pelo actimulo de polui¢do nos isoladores no periodo de 1981
a 2003 (CAVALCANTI, 2004), representando 5,55% do total de falhas transitorias. Porém
nesse mesmo periodo hd registros de 470 falhas de causa indeterminada que representam
15,25% do total de falhas transitorias. J4 que a causa mais provavel para as falhas de causa
indeterminada € o acimulo de poluentes na cadeia de isoladores, o acimulo de polui¢ao
se tornaria o terceiro maior responsdvel pelas falhas transitérias do sistema de linhas de

transmissido da CHESFE.

O diagnoéstico do estado do isolador, seja ele ceramico ou polimérico, nao € trivial.
As formas mais usuais de se inspecionar uma cadeia de isoladores sdo por intermédio da
termovisao, onde a linha € inspecionada durante o periodo da noite com o objetivo de encontrar
pontos de alta temperatura na estrutura do isolador, e por andlise das emissdes acusticas
ultrassOnicas dos isoladores, uma vez que isoladores com mé funcionamento emitem ondas de
ultrassom em uma frequéncia especifica. Ambas as formas de inspe¢do na cadeia de isoladores
necessitam da movimentagdo de uma equipe de campo com maquindrio especifico para ser

efetuada.

Por mais que atualmente o diagndstico do estado do funcionamento de um isolador seja
dado visualmente e por meios de equipamentos especificos, alguns sinais de desgaste nao sdo
faceis de visualizar em isoladores ceramicos, sdo eles: trincas sutis, perda da camada vitrificada

e perfuragcdes entre o pino e a campanula.

A poluicao no isolador é outro fator de dificil visualizacdo, especialmente a distancia em
que sdo realizadas as inspecdes. Conforme a poluicdo se deposita sobre as abas dos isoladores,
os poluentes reduzem a resisténcia superficial ocasionando, assim, um aumento na corrente de
fuga do isolador em questdo. Por tal motivo, lavagens periddicas devem ser realizadas a fim
de prolongarem a vida util dos isoladores e impedindo paradas ndo programadas da linha de

distribui¢do e transmissao.
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Quando a rotina de lavagem das cadeias de isoladores nao € feita de forma 6tima, deixando
assim um espaco de tempo muito extenso entre duas lavagens, a cadeia de isoladores pode se
deteriorar e conduzir uma alta corrente de fuga. Quando isto ocorre, um desligamento ndo
programado da linha de transmissdo ocorre, ocasionando assim um grande prejuizo financeiro

para a concessiondria de energia elétrica.

Tomando como ponto de partida a motivac¢ao citada acima, o objetivo da dissertacdo aqui
apresentada € de propor um sistema de captacdo, andlise e classificacdo dos dados de ultrassom
provenientes dos isoladores da linha de transmissdo de 69 kV na qual o mecanismo de captagao
estd inserido. O sistema € capaz de informar se o isolador esta em funcionamento com/sem
efeito corona sem a necessidade do envio de uma equipe especializada a campo, evitando
assim um gasto financeiro desnecessario para a concessiondria. Vale reiterar que ndo existe,
atualmente, um equipamento capaz de captar dados de ultrassom e informar sobre a existéncia

de efeito corona remotamente.

1.2 Producio cientifica

Durante o presente trabalho de mestrado, os seguintes artigos cientificos foram aceitos e

publicados, a saber:

e DA SILVA JUNIOR, E. T., ALVES DE AQUINO, F. J., ROCHA NETO, A. R.,
ALENCAR GURGEL, K. J., DE OLIVEIRA, A. E. R. M., KLEIN, A. D., DA SILVA,
F. M., DE ARAUIO, A. L. C. Procedimento para Aquisicio de Dados de Ultrassom
Provenientes de Isoladores Poliméricos Energizados. Simpdsio Brasileiro de Sistemas
Elétricos, 2016.

e DA SILVA JUNIOR, E. T., ALVES DE AQUINGO, F. J., SILVA, D. A., ROCHA NETO,
A. R., ALENCAR GURGEL, K. J., DE OLIVEIRA, A. E. R. M., DE ARAUIJO, A.
L. C. Corona Effect Detection in Energized Polymeric Insulators Using Artificial
Neural Networks and Ultrasonic Emissions, Latin America IEEE transactions, 2016.

(Submetido e ainda nao avaliado.)

e ALVES DE AQUINO, F. J.,, ROCHA NETO, A. R., DA SILVA JUNIOR, E. T,
ALENCAR GURGEL, K. J., DE OLIVEIRA, A. E. R. M., KLEIN, A. D., DA SILVA,
F. M., DE ARAUJO, A. L. C. Dispositivo para Captura de Dados de Ultrassom
de Isoladores Poliméricos Energizados XXII Semindrio Nacional de Distribui¢ao de

Energia Elétrica, 2016.
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Como producdo da dissertacdo em questdo, ainda temos o depdsito de uma patente no INPI

(Instituto Nacional da Propriedade Industrial), a saber:

e ALENCAR GURGEL, K. J., ROCHA NETO, A. R., ALVES DE AQUINO, F. J.,
SILVA, D. A., OLIVEIRA, A. E. R. M,, SILVA, F. M., KLEIN, A. D., ARAUJO, A.
L. C., Sistema Sinalizador de Falhas de Isoladores em Estruturas de Média e Alta
Tensao Utilizando Ultrassom., Brasil BR 1020160161975, 2016

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em 6 capitulos na seguinte sequéncia: Introducao,
Isoladores Elétricos, Aprendizagem de Madéquinas, Ensaios Elétricos Controlados em

Laboratorio, Resultados e Conclusoes.

O Capitulo 1 mostra ao leitor o objetivo e o caminho que serd seguido neste trabalho,

situando-o em relacdo a relevancia e a motivagdo para o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 trata do embasamento teérico acerca de isoladores elétricos. E dado o
histérico simplificado e as caracteristicas dos dois tipos mais comuns de isoladores elétricos
(isoladores ceramicos e poliméricos) e o porqué de o presente trabalho apresentar um estudo
apenas sobre isoladores poliméricos. Em adicdo, ainda sdo apresentados alguns fendmenos
ligados ao funcionamento dos isoladores elétricos, como arborescéncia e efeito corona e como

eles podem ser tteis para a previsdao de falha de um isolador.

O Capitulo 3 aborda o embasamento tedrico sobre a aprendizagem de mdquinas, mais
especificamente as redes neurais e um classificador estatistico. Como o tema rede neural é
bem consolidado na literatura atual, no capitulo em questdo sdo abordado apenas os tépicos
relevantes para o entendimento do trabalho aqui proposto. Foi explicitado o conceito de
neur6nio artificial. Conceitos elementares sobre as redes Perceptron de multiplas camadas e

Miquina de vetores suporte também foram expostos nesta se¢ao.

Em seguida, no Capitulo 4, tratamos sobre a metodologia utilizada para a realiza¢do dos
ensaios elétricos controlados em laboratérios de alta tensdo. Neste capitulo mostramos um
diagrama de blocos onde € possivel ver todos os subsistemas utilizados para tornar possivel
a captura e posterior andlise dos dados de ultrassom provenientes dos isoladores poliméricos
energizados. Nesta secdo ainda fornecemos mais detalhes a cerca da conversao do sinal do
dominio analdgico para digital e a respeito da quantidade de periodos do sinal que é armazenada

para posterior andlise.
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No Capitulo 5 s@o mostrados os resultados que foram obtidos com a andlise dos dados
capturados e posterior classificacdo com a utilizacdo de dois tipos de redes neurais. Os dois tipos
de redes neurais utilizadas no trabalho foram a MLP (multilayer perceptron) e SVM (support
vector machine). Mostramos ainda o pré-processamento utilizado nos dados para formarem um

banco de dados passivel de utilizagdo na entrada das redes neurais.

O Capitulo 6 descreve as consideragdes finais e uma conclusdo geral, ressaltando as
principais contribuicdes deixadas durante este trabalho de mestrado. Por fim, sugestdes para

trabalhos futuros sdo apresentadas.
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CAPITULO 2

ISOLADORES ELETRICOS

s isoladores elétricos sdo equipamentos que asseguram o isolamento dos condutores
O entre si € a terra, e sdo responsdveis pelos esforcos mecanicos de sustentagdo e fixagao
dos cabos e fios. Os isoladores mais utilizados nos sistemas elétricos sdo os fabricados
com porcelana vitrificada, vidro temperado e materiais poliméricos devido as propriedades
mecanicas e elétricas, precos reduzidos dessas matérias-primas, a fabricacao simples e a elevada
rigidez dielétrica que € definida como sendo alta resisténcia a passagem da corrente elétrica da

parte energizada para terra (KAKANI, 2005).

Sabemos também, que os isoladores sdo os elementos mais vulnerdveis das linhas e redes
elétricas de distribuicdo e transmissdo. Por isso, as concessiondrias investem na conscientizacao
da populacdo, no intuito de coibir as acdes de vandalismo que danificam os isoladores e que

provocam interrupgdes da energia elétrica e custos de manutencdes corretivas.

Outros fatores relevantes sao as inspecoes e as lavagens periddicas realizadas em isoladores
utilizados na distribuicdo de energia elétricas em ambientes sob polui¢do industrial ou com
atmosfera muito salina. Tais lavagens sdo realizadas com o objetivo de minimizar as

interrupcoes provocadas pelas correntes de fuga.

Podemos encontrar diversos tipos de isoladores elétricos nas estruturas de transmissao de
energia. De maneira geral, os isoladores podem ser divididos em dois grupos: poliméricos e
ceramicos, como podemos ver na Figura 1(a) e 1(b). Os isoladores do tipo polimérico possuem
carbono em sua composicao, e apesar de atualmente serem os mais utilizados em linhas de alta
tensdo sdo os isoladores ceradmicos que populam a maior fatia das linhas de transmissdo mais
antigas. Existem ainda os isoladores que possuem caracteristicas de poliméricos e ceramicos,
estes sdo chamados de hibridos e utilizam das vantagens de cada um dos tipos de isoladores

para compor um isoladore de qualidade superior.
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(a) b)

Figura 1: (a) Isolador polimérico; (b) Isolador cerdmico.

2.1 Isoladores de Porcelana e Poliméricos

Isoladores de porcelana, também chamados de isoladores de ceramica, sao utilizados ha
aproximadamente um século. A rigidez dielétrica da porcelana depende de sua composi¢cdo
quimica e espessura. A sinteriza¢do também € levada em consideracdo, sendo um processo
fisico termicamente ativado, que faz com que as particulas do material adquiram certa
resisténcia mecanica, pois a rigidez dielétrica depende do baixo nimero de poros no material.
Os processos empregados pelas industrias para produzir a porcelana adotavam a mistura de
matérias primas prensadas e queimadas, resultando em pegas porosas, Uteis apenas em baixa

tensdo e a seco (JANSSEN, 2005).

Ainda no ano de 1840, empresas europeias, mais especificamente da Inglaterra, como a
Denby, fabricaram os primeiros isoladores ceramicos. Mais tarde no ano de 1865, Cauvet
patenteou o isolador de pino com furo rosqueado (CALVET, 1865), substituindo o apoio de
fixacdo antes feito com buchas. Com o passar dos anos, alguns avancos aconteceram, sendo
patenteados isoladores de pino com rosca e saia interna por Oakman, evoluindo ainda para um
modelo que permite a amarracdo de cabos. Esses modelos podem ser vistos na Figura 2 (NIA,
1880).

Em 1896, Fred Locke colocou em uso, juntamente com a Imperial Porcelain Works,
as primeiras unidades de isoladores de porcelana produzidas a vdcuo. Tais pecas foram
implantadas na linha de transmissdo que ligava hidrelétrica de Niagara Falls a 6 cidades de

Buffalo, nos Estados Unidos da América, e operava na tensao de 40 kV. O processo utilizado por
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Figura 2: (a) Isolador de pino rosquedvel com saia interna; (b) Isolador no qual é possivel a amarracdo
do condutor (NIA, 1880).

Locke para produzir uma porcelana praticamente isenta de bolhas de ar ou trincas utilizava-se
de moldes a vécuo, tornos, secagem e queima, nesta ordem. Além disso, Locke inova com um
modelo de isolador mais largo que alto (GISH, 1994) (FERREIRA, 2011).

Os isoladores ceramicos foram sendo aperfeicoados mas, pelo custo de producio da peca,
que ainda hoje € caro, viu-se necessario o desenvolvimento de isoladores com outros tipos de
materias. No final dos anos 50, a empresa General Electric tornou conhecido os primeiros
isoladores poliméricos. Os materiais poliméricos trazem como beneficio uma considerdvel
redugdo em seu peso e tamanho, além de serem hidrofobicos. No entanto, em locais onde os
isoladores estdo em aplicacdes severas, os isoladores ceramicos sdo preferidos pela durabilidade
a longo prazo. Um outro defeito, ou desvantagem em isoladores poliméricos é a questao da
baixa resisténcia a esfor¢os axiais, como 0s que acontecem em locais onde existe chaveamento
(FERREIRA, 2011).

Na década de 1980, surgiram as primeiras versdes comerciais de isoladores poliméricos
para linhas de transmissao (HALL, 1993). O uso de isoladores poliméricos traz considerdveis
vantagens em relacdo a outros fabricados com ceramica ou vidro. O isolador polimérico, tem

a capacidade de manutencdo da sua hidrofobia mesmo em condi¢des de poluicdo, quando a
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hidrofobia € transmitida a camada de poluentes que estdo na superficie do isolador. O conceito
de hidrofobia € a capacidade de a superficie eliminar o acimulo de 4gua sobre esta, evitando que
se forme uma camada de dgua, tendo efeito sobre a diminuicdo da corrente de fuga (GIANELLI,
2008).

Além da manutencdo de sua capacidade hidrofébica, os isoladores poliméricos tem outras
vantagens, dentre elas podemos citar sua leveza, resultando em uma redug¢do no tempo
gasto em sua instalacio € uma redugdo no seu custo. O equipamento ndo precisa ser
lavado constantemente, o que reduz o custo em manutengdo (HACKMAN, 1999). Segundo
(FONTGALLAND et al., 2004) existe uma menor emissdo de interferéncia eletromagnética

por parte dos isoladores poliméricos quando comparados a isoladores ceramicos.

A presente dissertagdo abordard ensaios realizados apenas em isoladores poliméricos, uma
vez que este tipo de isolador é o mais utilizado nas redes de transmissdo das companhias
elétricas. Em sua maior parte, o trabalho aqui apresentado leva em consideragdo isoladores

que sdo alocados em redes com até 69kV de tensdo nominal.

2.2 Fenomenos Ligados a Isoladores Elétricos

Os 1isoladores, como qualquer outro equipamento utilizado em linhas de transmissdo
e distribuicdo de energia elétrica, sofre o efeito de alguns fendmenos. A medida que
o equipamento vai envelhecendo, mais susceptivel a falhas o mesmo passa a ser. Na
ocorréncia de uma falha ndo prevista, o custo da manutengdo e os prejuizos decorrentes de
um interrompimento de fornecimento de energia abrupto, para a empresa que administra a rede,
¢ muito alto. Deve-se a isso a importancia de conhecermos e entendermos as consequéncias de

tais fenOmenos.

Nas préximas subsecOes desse capitulo descreveremos de forma sucinta os principais
fendmenos a serem observados nos isoladores elétricos afim de prevenir uma ocorréncia de

falha abrupta no sistema de distribui¢ao/transmissdao de uma companhia elétrica.

2.2.1 Envelhecimento

O envelhecimento do material isolante provoca a reducdo das propriedades de resisténcia
mecanica do isolador, que sdo agravados com aumento de temperatura, afetando a velocidade
de degradacdo, que dobra quando a temperatura sobe na faixa dos 10 a 16 graus Celsius.

Com aumento da temperatura alguns materiais se desidratam, no caso de metais existe a



2.2 Fendémenos Ligados a Isoladores Elétricos 25

intensificacdo da oxidacdo e mudanca de ligacdes entre os elementos quimicos. Os efeitos
sdo vistos e sentidos ao decorrer do tempo devido a perca das propriedades fisico-quimicas de
isolamento elétrico. Dentre as consequéncias podemos citar como as principais o aumento da

fragilidade do material, aparecimento de trincas e até a fratura total (ABREU, 2015).

2.2.2 Arborescéncia

A arborescéncia é um fenomeno de origem elétrica que reduz consideravelmente a rigidez
do material conduzindo a ruptura dielétrica. O termo é aplicado ao problema causado em
um dielétrico submetido a uma tensdo. O aspecto resultante assemelha-se a forma de uma
arvore, este € o motivo da associacdo do nome arborescéncia. O fen6meno ocorre em
todos os polimeros sendo sua visualizacdo muitas vezes mascarada pela presenga de cargas
nos compostos isolantes que impedem a sua visualizacdo, como no caso das borrachas.
A arborescéncia se difere em trés tipos, podendo ser elétrica, aqudtica e eletroquimica

(BERANGER, 2016).

No caso da arborescéncia elétrica, temos sua ocorréncia em isoladores poliméricos e em
pontos de alta intensidade elétrica, como em condutores contaminados, dsperos e em falhas
estruturais. As falhas estruturais provocam a formacao de bolhas de ar no interior do isolador,
o que irar gerar descargas parciais (DP) que atuardo como arborescéncia elétrica. As descargas
parciais contribuem para a deterioracdo, bem como para acarretamento de perdas (TEIXEIRA
et al., 2003).

A arborescéncia de 4gua € dada pela exposicao de isoladores submetidos a condi¢des de alta
umidade. Em condi¢des de tempo seco, ndo € possivel notar, tendo em vista que sua dimensao
tem grandeza aproximada de micrometros, portanto, ndo sendo visivel a olho nu. Normalmente
os tipos de arborescéncia estdo interligados, pois vazios ocasionados pelas reagdes quimicas,
ou corpos estranhos inseridos no material do isolador, fazem com que a 4gua seja absorvida, o

que, em alguns casos, leva a ocorréncia de curto para terra (CARVALHO, 2005b).

No caso da arborescéncia eletroquimica, temos sua ocorréncia nos locais onde € feita
producdo de materiais com origens quimicas altamente contaminantes como, gasolina e
solventes. Quando os produtos em dispersdao e suspensdo no ar entram em contato com o0s
cabos, eles corroem a camada isolante, gerando pequenas fendas. Com o tempo as fendas vao
aumentando e geram cargas parciais, prejudicando ainda mais a vida util do isolante (GOMES,
2015).
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2.2.3 Efeito Corona

O efeito corona é uma descarga que se forma no condutor quando a intensidade do
campo elétrico nesta regido excede a rigidez dielétrica do ar. O campo ioniza os 4tomos nas
proximidades do condutor da LT, gerando o aparecimento de descargas parciais (DALLBELLO
et al., 2007).

Estas descargas provocam pulsos de tensdo e corrente de curta duracio, que se propagam
ao longo das linhas, gerando campos eletromagnéticos de alta frequéncia. Estes campos ddo
origem a RI (rddio interferéncia), sendo o didmetro do condutor um dos pardmetros de maior

influéncia.

A anélise do desempenho de uma linha de transmissdo em relacio ao efeito corona, ¢ dada
pela relacdo do gradiente critico, pelo campo formado no condutor. Sabendo disso, pode-se
dizer que, quando o campo elétrico na superficie do condutor for maior que o gradiente critico,
temos ondas de rddio sendo emitidas em frequéncias especificas, inferindo-se que ali existe

efeito corona (LEAO, 2008).

Quando o condutor da linha estd sob condi¢des de tensdo alternada, cria-se em torno de si
um campo eletromagnético. Quando o valor do gradiente de potencial, referente a componente
do campo elétrico, na superficie deste condutor, excede o valor do gradiente critico, os d&tomos

do ar sofrem o processo de ionizagdo.

A molécula neutra que sofre a colis@o libera um elétron, tornando um ion positivo. Este
elétron, € acelerado gerando a energia necessdria até que venha a colidir com 4tomos neutros
diferentes gerando o desprendimento de novos elétrons. O nimero de elétrons se multiplica,
iniciando o processo de avalanche, como pode ser visto na Figura 3. A intensidade do campo
elétrico terd seu valor maximo na superficie do condutor, reduzindo-se a medida que se aumenta

a distancia em relacdo a superficie condutora.

No periodo chuvoso, o efeito corona aumenta. Isso se d4 pelo acimulo de gotas d’4dgua na
borda inferior do condutor, além do acumulo de umidade e mudancgas pontuais de temperatura.
As perdas médias anuais por corona em LT’s de alta tensdo podem variar de quilowatts a
algumas centenas de quilowatts por quilometro, sob condicdes adversas de chuva, sendo 12
kW /km para tempo bom, 313 kW /km sob chuva e para garoa, sdo 374 kW /km , sendo esses
valores estimados para linhas de 500 kV. As perdas sob chuva dependem nao s6 do indice das
precipitacdes, mas também do nimero de gotas d’dgua que conseguem aderir a superficie dos
condutores. Esse nimero é menor nos condutores novos do que nos usados, nos quais as gotas

d’4gua aderem mais facilmente 2 geratriz inferior dos condutores (LEAO, 2008).
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Figura 3: Efeito Avalanche (INSTITUTE, 1982).
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Figura 4: Distorcdo devido cargas espaciais no semiciclo positivo e no semiciclo negativo (KUFFEL;
ZAENGL; KUFFEL, 2000).

Sob corrente alternada, o condutor muda de polaridade para cada semiciclo e para cada
polaridade, o campo elétrico ird criar cargas espaciais diferentes que tendem a gerar mudancas
no campo sob a vizinhanca do condutor. Na Figura 4 (lado esquerdo), a ponta com tensao
positiva representa o anodo e uma placa aterrada representa o catodo. Para esta situacdo, as
linhas do campo fardo o caminho do anodo para o catodo. Os elétrons nas proximidades do
condutor irdo ser acelerados em dire¢do oposta ao campo. Devido a sua mobilidade, estes
serdo acelerados em dire¢do ao condutor, isso gera uma nuvem de particulas positivas. As
cargas geradas irdo produzir justamente um campo contrdrio ao campo original, aumentando
a intensidade deste apds as cargas espaciais. Na Figura 4 (lado direito), o eletrodo tem tensdo
negativa e os elétrons sdo repelidos para a regido de baixa intensidade, o que deixa as cargas
positivas, préximas ao eletrodo negativo. Com isso, pode ser observado que essas cargas geram

aumento de intensidade de campo préximo a ponta.
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Figura 5: Pulsos referentes ao efeito corona em tensao alternada (INSTITUTE, 1982).

Sob condi¢des de tensdo alternada, as cargas espaciais podem modificar o tipo € a
intensidade do corona que ird ocorrer em cada semiciclo. Na Figura 5, sdo mostrados os pulsos
de corrente de corona correspondente para cada polaridade, mostrando que o fendmeno tem
inicio a partir de determinado nivel de tensdo. O corona no semiciclo positivo da tensiao de
60 Hz tem maior amplitude, coloracdo mais intensa (mais esbranquicado), ruido audivel mais
intenso, sendo também responsdvel pela maior fonte de ruido de radio interferéncia. Ja o corona

no semiciclo negativo, ¢ menos intenso e tem menores amplitude (GILDICE, 2005).

Levado em conta uma mesma configuracdo geométrica, o corona referente ao semiciclo
positivo, por questdes da existéncia das cargas espaciais, se inicia com um valor de tensao

maior que o que ocorre no semiciclo negativo.

2.3 Conclusao

Isoladores elétricos em geral possuem um papel de extrema importancia nas cadeias de
distribuicdo e transmissdo de energia. O capitulo trata brevemente do histérico dos isoladores
elétricos dando uma énfase maior em dois tipos especificos de isoladores: porcelana e
poliméricos. Os isoladores de porcelana sdo citados apenas para ser possivel uma andlise
comparativa entre eles e os isoladores poliméricos, uma vez que, no presente trabalho, apenas

1soladores poliméricos foram utilizados nos ensaios elétricos.

Em adi¢do, demos uma abordagem geral nos fenomenos ligados a isoladores tais como:
envelhecimento, arborescéncia e efeito corona. Os sinais de ultrassom provenientes do efeito
corona sao de suma importancia neste trabalho, pois eles serdo utilizados para realizar a

classifica¢do do isolador como com/sem efeito corona.
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CAPITULO 3

APRENDIZAGEM DE MAQUINAS

ciéncia busca ferramentas eficientes para solucionar problemas complexos. Para
A isso, sistemas inteligentes sdo criados e aperfeicoados constantemente. Uma das
ferramentas mais utilizadas na aprendizagem de mdquinas, mais especificamente em problemas
de classificagdo, sd@o as Redes Neurais Artificiais. Elas sdo baseadas no sistema nervoso e
desempenham fun¢do semelhante a0 mesmo como aprender a solucionar diversos problemas, e

implementar resolugdes para outras situagdes semelhantes que possam ocorrer.

Outro método bastante difundido na literatura que também € utilizado para resolucao de
problemas de classificacio sdo as Maquinas de Vetores-Suporte (SVM). A utilizacdo de SVM
no presente trabalho se da pelo fato de esta ferramenta ter um alto poder de generaliza¢do e um

forte embasamento estatistico facilitando a resolug¢do do problema exposto.

3.1 Redes Neurais Artificias

Redes neurais artificiais (RNA) possibilitaram avangos significativos em diversas areas,
tais como desenvolvimento de arquitetura de computadores, circuitos eletronicos, entre outras.
Essas redes consistem em mecanismos processadores de informagdes semelhantes a neurdnios
organicos, que através de sucessivos somatorios, gera fungdes de otimizacao, reconhecimento
de padrdes ou previsio, que serdo implementadas nas situacdes desejadas. Essas redes possuem
modelos de ligagdes e aprendizagem genéricos. Esses modelos atendem a um fim especifico
e cabe ao responsdvel pela implementacdo, a escolha correta de acordo com a necessidade,

adaptagdes e ajustes necessarios.

3.1.1 Neuronio Artificial vs. Neuronio Biolégico

O sistema nervoso € responsavel por diversas fun¢des do corpo, tais como movimento,
comunicacdo, controle de glandulas, 6rgdos, entre outros. Também €& responsdvel por o

processamento de dados externos e aprendizagem. Durante a infancia o sistema nervoso €
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bem flexivel, isso possibilita facil aprendizagem de tarefas, diferente da fase adulta onde esse €
mais rigido (LOESH; SARI, 1996).

Ele é composto principalmente de neur6nios que se comunicam por impulsos elétricos
(ax6nio) em varias direcdes, com outros neurdnios (KOVACS, 2006). Sao conectados por
ramos (dendrites), formando redes. Os neurdnios apresentam comportamentos semelhantes
a sistemas digitais bindrios, ou seja, sistemas representados por dois sinais: excitagdo e
inibi¢do. Baseando-se nisso McCulloch criou modelos, chamados de neurdnios artificiais, que
representavam os neurdnios de forma booleana, ou seja, zeros e uns (KOVACS, 2006). Foi
percebido que neur6nios se comportam como somadores de sinais de entrada, para s6 entdo
fornecer um sinal de saida. O neurdnio € a unidade de processamento fundamental da RNA. O

modelo de um neurdnio artificial € apresentado na Figura 6.

Entrada ﬁ=1
Fixa 0

Polarizagao

k k

k
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Figura 6: Modelo de um neuronio artifical (SILVA, 2005).

Podem-se indetificar 3 elementos basicos (SILVA, 2005):

1. Um conjunto de sinapses ou conexdes, caracterizadas individualmente por um peso

sindptico a);‘i,

do neurdnio j da camada k.

que indica a importancia do sinal de entrada i na determinacdo da saida

2. Um somador, que tem a fun¢do de realizar uma combinacdo linear dos sinais de entrada,

ponderados pelos respectivos pesos sindpticos de suas ligacoes.
3. Uma funcdo de ativacdo (p,f , que limita a amplitude da saida num intervalo normalizado,

geralmente [0,1] ou [-1,1].

O modelo do neurdnio artificial também inclui um termo denominado de polarizagao,

representado por b, cujo efeito € modificar a entrada da fungdo de ativagdo através da aplicacdo
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de um sinal de entrada com valor fixo em +1. Em termos matemadticos, um neurénio j
localizado na camada k € descrito através do seguinte par de equagdes (MCCULLOCH; PITTS,
1943):

Ik
k __ 1k k k
i=1
k ki k
nas quais I representa o nimero de entradas da camada; xl(‘),xlf,...,xk, os sinais de entrada;

w’j‘-l,w’j‘.z,...,w’j‘-m, 0s pesos sindpticos; bk, a polarizagao; v’;, o potencial de ativagdo; q)]’?(.), a

funcao de ativacdo e y’J‘. o sinal de saida.

A funcdo de ativagdo quk() define a saida de um neurdnio j em termos de um potencial
de ativacao v’;., limitando o resultado a um intervalo conhecido. Isto evita que informacdes
propaguem pelas camadas da RNA sem limite numérico de crescimento, o que pode ocasionar
a saturacdo dos neurdnios e a perda de eficiéncia da rede. Dentre as fungdes de ativagdo,

destacam-se as fungdes sigmoidais, como a fung¢do:

1
0j (V) = ——— (3.3)
1+e

Outra fung¢do de ativacio sigmoidal amplamente empregada € a tangente hiperbdlica:

ko k 1—e
¢; (v;) = m (3.4)

Tanto na Equacgdo 3.3 como na Equagdo 3.4 o pardmetro a, cujo valor € sempre maior que

zero representa a suavidade da fungdo.

3.1.2 Utilizando Redes Neurais

As redes neurais sdo geralmente utilizadas para controle, andlise, identificacdo e
classificagdo de dados em determinadas classes. Cada classe contém n elementos (padrdes) que
a representam, e a unido das classe compde o banco de dado completo. E importante salientar
que cada classe deve ter o mesmo nimero de padrdes, se isto ndo for garantido, podemos ter

uma classificacio tendenciosa, ja que temos mais padrdes de uma classe do que de outra.
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Como acontece no cérebro humano, para que uma rede neural apresente resultados
satisfatdrios, € necessdrio que esta apresente uma boa capacidade de aprendizado. O processo
de aprendizado de uma RNA é chamado de treinamento, sendo caracterizado pelo ajuste de
todos os seus pesos através de um processo iterativo (HAYKIN, 2001). Uma regra bastante

utilizada de aprendizado é:

wi(t+ 1) =w(t) +ne(t)x;(t) 3.5)

em que N € [0,1] é a taxa de aprendizagem, w;(t + 1) e w;(f) sdo os valores da i-ésima
componente do vetor de pesos nas iteragdes ¢ e (¢ + 1), respectivamente, x;(f) é o valor da
i-ésima componente do vetor de entrada, e(f) é o erro obtido na i-ésima iteragdo tal que
e(t) =d(t) —v(t), em que d(t) é a saida desejada e v(t) é a saida do neur6nio. Vale ressaltar
que a combinacdo do modelo de (MCCULLOCH; PITTS, 1943) com a regra de aprendizagem

descrita acima caracteriza um dos tipos mais simplificados de RNA, o Perceptron Simples (PS).

Existem dois tipos de treinamento, o treinamento supervisionado e o nao-supervisionado.
Similar ao processo de aprendizagem real, onde o ser humano necessita de informagdes
prévias de um determinado assunto para analisar situagcdes e tomar decisdes, 0 treinamento
supervisionado baseia-se no ajuste dos pesos da rede neural através de padrdes de entradas
pré-estabelecidos. Este processo ocorre até a rede apresentar uma saida desejada (target). J4 o
treinamento ndo-supervisionado, realiza o ajuste dos pesos da rede neural considerando apenas

os padrdes de entrada.

O treinamento da rede da presente dissertacdo foi o supervisionado, neste tipo de
treinamento, quando um padrao de entrada € apresentado a rede neural, esta, de acordo com
0s seus pesos iniciais, gera um valor na saida. Este valor € comparado com um valor desejado,
resultando em um determinado erro. Baseado no valor deste erro, juntamente com o padrao de
entrada utilizado, um algoritmo de ajuste de pesos € executado, resultando em novos valores
de pesos na rede neural, encerrando a primeira iteracdo. Em seguida, os padrdes de entrada
sao novamente aplicados a rede neural, obtendo uma nova saida e um novo erro, realizando um
novo ajuste nos pesos. Este processo se repete até que um erro nulo ou dentro de um limite

tolerdvel seja obtido.

O algoritmo de aprendizagem depende do modelo de rede empregado e deve estabelecer
um equilibrio entre a capacidade de generalizacdo e a complexidade do modelo. Um
mau dimensionamento pode resultar em um sobreajuste da rede aos dados utilizados para

treinamento (overfitting) ou, ainda, fazer com que a rede ndo seja treinada suficientemente para
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produzir resultados (underfitting). A seguir sdo apresentas técnicas de inteligéncia artificial
bastante difundidas ma literatura, a saber: a Rede Neural Perceptron Multicamadas (Multilayer

Perceptron, MLP) e as mdquinas de vetores-suporte (Support Vector Machines, SVM).

3.1.3 Rede Perceptron de Multiplas Camadas

Dentre as diversas arquiteturas de redes neurais artificiais, destacam-se como as mais
difundidas as redes Perceptron de Miuiltiplas Camadas, ou redes MLP (Multilayer Perceptron),
como sdo comumente conhecidas. Elas representam uma generalizacdo do perceptron de

camada unica (HAYKIN, 2001).

Em outras palavras, podemos também dizer que uma rede neural perceptron com vdrias
camadas € constituida de uma camada de entrada que recebe os vetores de atributos, uma
ou mais camadas intermedidrias, compostas por neurdnios somadores com funcdo de ativagcdo
nao-linear e uma camada de saida, também composta por neurdnios somadores (que podem ser

lineares ou ndo) como podemos ver na Figura 7 (HAYKIN, 2001).
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Figura 7: Arquitetura de uma rede MLP (HAYKIN, 2001).

Com excecdo da camada de entrada, que tem a tnica funcdo de distribuir os sinais de
entrada sem alterd-los, as demais sdo constituidas de neurdnios. O sinal de entrada se propaga
através da rede, camada a camada, a partir das Equacdes 3.3 e 3.4, até que um sinal de saida

seja computado.

As redes MLP sao classificadas como redes supervisionadas, pois possuem um processo de
aprendizagem supervisionado, baseado no subconjunto de treinamento de onde a rede ird extrair

o conhecimento da aplicacdo. Para o correto treinamento da rede, cada resultado apresentado na
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camada de saida de RNA € confrontado com o resultado esperado, também chamado de rétulo,
para saber se a rede acertou ou ndo. Esta operacdo é realizada através da Funcdo Energia de
Erro (HAYKIN, 2001), definida como o erro médio quadratico entre a saida produzida pela rede

e a desejada:

e(n) = 5 ). [d;(n) = yi(n))* (3.6)

j€B
em que B representa o conjunto de neur6nios da camada de saida; d;(n) ¢ a saida desejada do
neur6nio de saida j, para o padrdo n do conjunto de treinamento; y;(n) é a saida calculada do

neur6nio de saida j, para o padrdo n do conjunto de treinamento.

Indmeros algoritmos sdo utilizados para treinar redes perceptron de multiplas camadas,

mas, como esse nao € o foco desse trabalho, ndo entraremos nesse mérito.

3.2 MaAquina de Vetores de Suporte (SVM)

As Maéquinas de Vetores Suporte (Support Vector Machines - SVMs) constituem uma
técnica embasada na Teoria de Aprendizagem Estatistica (VAPNIK, 1995) que vem recebendo
grande atencdo desde os anos 2000 (HEARST et al., 1998) (Cristianini and Shawe-Taylor,
2000). Conceitualmente falando, o funcionamento das SVMs se resume no mapeamento
de vetores de entrada para um espago de altissima dimensdo (R” — R™). Neste espago,
as caracteristicas para uma superficie de decisdo linear, antes ndo-lineares, sdo encontradas
(VAPNIK, 1995).

E considerado um método geral de aprendizagem supervisionado, aplicado tanto a
problemas de classificacdo quanto de regressdo. As SVMs baseiam-se no principio de
minimizagao do risco estrutural (Structural Risk Minimization, SRM) que busca a maximizacgao
da capacidade de generalizacdo, o que resulta em modelos com desempenho superior ao das
redes neurais convencionais, que empregam apenas a minimizacao do risco empirico (Empirical

Risk Minimization, ERM) (GUNN, 1998).

De um modo geral, o resultado do mapeamento realizado no processo de treinamento da
SVM consiste em encontrar os padrdes mais préximos ao hiperplano de separacdo entre as
classes. Estes padroes sao denominados de vetores-suporte (VS) e representam os vetores mais
informativos do conjunto de treinamento. Desta forma, os vetores-suporte sao os tnicos vetores
a serem armazenados para posterior apresentacio e avaliagdo de padrdes ndo vistos na etapa de

teste.
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Um fator limitante ao uso do classificador SVM € a complexidade de resolugdo
(CARVALHO, 2005a), uma vez que treinar uma Mdaquina de Vetores-Suporte exige a resolucao
de um problema de programacdo quadritica (QP) com restricdes de desigualdade (OSUNA;
FREUND; GIROSI, 1997). Outro fator importante para sua devida utilizacdo, consiste
na escolha adequada da fungdo de kernel e, consequentemente, da escolha dos pardmetros
associados a mesma. Esta funcdo é responsavel por elevar a dimensdo dos dados utilizados
para que seja possivel separd-los através de um hiperplano. Diversas funcdes de kernel sdo
citadas na literatura, na presente dissertacdo abordaremos a mais comumente utilizada, a RBF

(Radial Basis Function), que ¢ dada por K (x,x;) = exp(— ||x — xi||* /52).

A formulacdo do problema primal de uma SVM € dada pela minimizacdo da seguinte
func¢do custo (HAYKIN, 2001):

1 N
min J,(w,b,&) = EwTw—l—CZ &i (3.7)
i=1

y{wl o)} +b>1-&, i=1,..N,
&>0,i=1,..,N.

sujeito a

em que a constante C representa uma regularizagio entre os dois termos da fungdo Jp(w,b,&;),
sendo o primeiro termo (%wTw) responsavel pela maximiza¢do da margem e o segundo termo
(C Zﬁ\': 1 &i) responsdvel por minimizar os erros permitidos, b é o viés, &; a varidvel de folga
associada ao padrdo x; e w € o vetor de pesos normal ao hiperplano de separacdo entre as

classes.

Problemas dessa natureza que apresentam uma fungdo custo convexa e com restri¢des
lineares (HAYKIN, 2001), podem ser solucionados através da aplicacio do método dos
multiplicadores de Lagrange. Este método agrega as restricdes a fun¢do custo, que associadas
a varidveis auxiliares, transformam o problema primal em um novo. Dessa forma, a seguinte

fungdo Lagrangeana L(w,b,&,a,f3) é obtida (HAYKIN, 2001):

Lwb,§,a,B) = _W "w+cC th Z%{yl ¢(x;) +b]—1+&} Zﬁlél? (3.8)

em que os conjuntos de multiplicadores de Lagrange {o;}Y | e {Bi}Y., possuem valores

positivos.

A partir da solucdo do problema apresentado na Equacdo 3.8, o problema dual a ser
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otimizado para o classificador SVM ¢ expresso por (HAYKIN, 2001):

N N N
max L(ot) = Z ZZ Oc]yly]x xj, (3.9)

N |

Zl lalyl 0
0<o<C,i=1,..N.

sujeito a

O processo de tomada de decisdo € realizado com base na seguinte funcdo (HAYKIN,
2001):

N
f(x)=sign | Y ofyix"xi+b, |, (3.10)
i=1

N

em que valores positivos sdo associados a padrOes pertencentes a classe y; = +1
(representado, por exemplo, a existéncia de defeito em um isolador), enquanto valores negativos
sdo associados a padrdes pertencentes a classe y; = —1 (representado, por exemplo, um isolador

normal).

Como foi dito anteriormente, uma SVM também tem a capacidade de resolver problemas
ndo-lineares pelo mapeamento do espaco de entrada para um espaco de altissima dimensao, isto
¢ feito no problema dual pela substitui¢do do produto interno xiTx j por uma funcdo de kernel

K (x;,x;) tanto na Equacdo 3.9 como na Equagéo 3.10.

3.3 Conclusao

Este capitulo expde as ferramentas que serdo utilizadas nesta dissertacdo para realizar a
classificacdo dos isoladores poliméricos como emitindo/ndao emitindo radiagdo ultrassOnica
caracteristica do efeito corona . E dado um embasamento sobre Redes Neurais Artificiais e

uma pequena introdugao a classificacdo utilizando Support Vector Machine (SVM).

As duas ferramentas expostas neste capitulo funcionam bem quando utilizadas na resolugao
de problemas de classificacdo de padroes. Como exposto no texto, as Redes Neurais Artificiais,
mais especificamente as redes MLP (Multilayer Perceptron), sao supervisionadas, necessita de
um subconjunto de treinamento de onde a rede ird extrair os melhores pesos para a classificagao

dos padrdes desconhecidos que, posteriormente, serdo dados como entrada.

As Midquinas de Vetores-Suporte sdo utilizadas igualmente para classificar os isoladores
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poliméricos, mas, por sua vez, se baseia na Teoria de Aprendizagem Estatistica.
Resumidamente, utilizando esta ferramenta, podemos tratar um problema de classificagdo
nao-linear como um problema linear apenas mapeando os vetores de entrada para um espago

com uma maior dimensao.
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CApPiTULO 4

ENSAIOS ELETRICOS CONTROLADOS EM
LABORATORIO

Para simular o funcionamento de um isolador elétrico, foram realizados ensaios controlados
em laboratdrios de alta/média tensdo para s6 assim sermos capazes de captar sinais provenientes
de isoladores em situagdes andlogas as reais. Os ensaios foram realizados no laboratério da
empresa de distribuicdo de energia elétrica do Ceard (ENEL), no laboratério B&Q localizado
na cidade de Euzébio e no laboratério de ensaios elétricos da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). A secdo seguinte mostra a descricdo 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.

4.1 Metodologia para Captacio de Dados nos Ensaios
Elétricos

O sistema montado para a captacdo de sinal de ultrassom proveniente dos isoladores
consiste de um transdutor de ultrassom, um sistema de tratamento do sinal analégico e uma
metodologia de amostragem e armazenamento da informacdo digital. Na Figura 8 é possivel

visualizar um diagrama de blocos do sistema com os componentes acima citados.

Para a conversdo de sinais ultrassom em corrente elétrica foi utilizado o sensor de ultrassom
MAA40S4R, fabricado pela muRata. O transdutor tem as seguintes caracteristicas: faixa de
frequéncia nominal variando de 39 kHz a 41 kHz, a sensibilidade varia de —60 dB a —66
dB, o sensor tem uma diretividade de aproximadamente 80 graus, ressaltando que nos ensaios
elétricos realizados foi verificado que uma mudanga na direcdo do sensor ocasionava uma
diferenca considerdvel no sinal recepcionado, a temperatura de operacao do sensor vai de —30
a +85 graus Celsius. Na Figura 9 temos resposta em frequéncia e a diretividade do sensor. No

Anexo A constam todas as demais caracteristicas do sensor.

O sistema de tratamento analdgico do sinal consiste em amplificar o sinal de ultrassom



4.1 Metodologia para Captacdo de Dados nos Ensaios Elétricos

39

Sound Pressure Lavel (di)

Tratamento
de Sinal

ADC

DMA

Sensor
Ultrassom

Receptor
Infravermelho

RAM

ARM Cortex M4

MEM.
FLASH

Figura 8: Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢cdo (Fonte: Préprio autor).
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captado pelo microfone sonar para niveis de tensdo compativeis com os valores maximos
permitidos pelo conversor analdgico-digital do sistema microcontrolador (0 V a 3,3 V). Isto
permite um melhor uso da resolugdo do conversor. A amplificacdo € feita com o uso de
amplificadores operacionais (LMC6032) em montagem nao inversora, como pode ser visto na
Figura 10, consistindo de quatro estagios de amplificagdo em cascata, de forma que o ganho

total € de aproximadamente 2000 (66 dB)vezes, com resposta linear até 40 kHz.

Ruidos podem ser inseridos por diversas fontes, externas ou internas (até a propria fonte de
alimentacdo do sistema). Para amenizar este efeito, foram inseridos circuitos de filtragem 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
bastante atenuadas, vale ressaltar que as emissdes ultrassOnicas dos sinais caracteristicos do
efeito corona ocupam uma faixa mais larga que a regido em torno de 40 kHz, mas, para os
objetivos deste trabalho, esta faixa foi a escolhida. Os estdgios de filtragem sdo necessarios
para termos sinais mais facilmente entendiveis e tratados por microcontroladores do que os

sinais nao filtrados repletos de ruidos externos e interferéncias eletromagnéticas.

J4 na parte de aquisicao de dados, o subsistema de amostragem e aquisi¢do do sinal consiste
de uma placa de desenvolvimento STM32F407 Discovery, baseada em um microcontrolador
ARM Cortex-M4F de 32 bits com 1 MB de memoria de programa, 192 KB de memédria RAM e
frequéncia de 168 MHz. Este ARM foi escolhido por apresentar baixo consumo de energia, ter a
capacidade de captura de dados necessdria a nossa aplicagdo (suficiente para capturar a0 menos
um periodo de rede com boa resolucdo para 40 kHz - 225 ksps). A placa de desenvolvimento
apresenta ainda 3 canais de conversao analégico-digital com resolugdo de 12 bits a uma taxa de
até 2.4 milhdes de amostras por segundo. Para esta aplicacao, 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 € armazenado na memoéria RAM da placa
STM32F407, em seguida € feita uma gravacdo em memoria flash na forma de um arquivo
de texto. Cada captura recebe uma identificag@o tnica para que, posteriormente, seja analisado
um conjunto de varias capturas. Todo este processo de transferéncia de dados do ADC para
a memoria flash € controlado por um software executado no microcontrolador, usualmente
denominado de firmware. Em resumo, este software aguarda um comando de ativagdo oriundo
do controle remoto (sensor infra-vermelho). Ao receber o comando ele ativa o conjunto DMA
e ADC para a captura de 5000 pontos e armazenamento dos dados em memodria RAM. Ao final
deste processo, um novo arquivo € aberto na memoria flash e os dados capturados sdo gravados

nele. O passo seguinte € retornar para o estado de espera por um novo comando do controle
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Figura 10: Esquemadtico do circuito amplificador (Fonte: Prdprio autor).
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remoto que d4 inicio a uma nova captura.

Como foi dito anteriormente, cada arquivo de dados contém 5000 amostras, o que implica
numa duracao de 22 ms com a taxa de amostragem adotada. Como a frequéncia da rede elétrica
¢ 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 anélise dos dados capturados e armazenados € realizada em uma etapa
posterior, usando-se um pré-processamento e filtros digitais para a retirada de interferéncias,

ruidos e da componente de 60 Hz da rede.

O microcontrolador ARM ¢€ responsdvel por programar o ADC para a taxa de amostragem
desejada. Um canal de DMA ¢ 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 cépia destes pontos para um arquivo na memoria flash. O receptor
infra-vermelho € utilizado para que se possa remotamente iniciar um processo de aquisi¢ao de

dados. Assim, o sistema pode ser instalado em uma torre e acionado remotamente.

2.

E necessdrio um tratamento adicional aos sinais captados, pois os mesmos ainda estdo
repletos de interferéncias e ruidos. A faixa alvo trabalhada neste texto como sendo caracteristica
dos sinais de ultrassom provenientes dos isoladores vai de 38 kHz a 42 kHz, entdo todas
as componente de frequéncias que estdo fora dessa faixa devem ser filtradas (atenuadas).
Projetamos um filtro digital FIR (Finite Impulse Response) do tipo passa-faixa contendo nulos
em 0 Hz, 10 kHz, 64 kHz, 83,8 kHz e 112,5 kHz (metade da frequéncia de amostragem). A
resposta em frequéncia do referido filtro pode ser vista na Figura 11. Escolhemos um filtro com
estrutura FIR devido a sua facilidade de implementagdo em um sistema embarcado. Esse filtro
€ usado no pré-processamento do sinal capturado, permitindo que a rede neural tenha dados,
dentro da faixa de frequéncia de interesse, para o processamento e identificacio do efeito corona

nos isoladores.

4.2 Procedimentos Experimentais

Durante os testes do sistema foi utilizado um osciloscopio digital Tektronix MD04034. O
protétipo e o osciloscOpio faziam capturas simultdneas. Desta forma foi possivel analisar os
dois sinais a posteriori e confirmar que eles possuem as mesmas componentes. O osciloscépio

fez ainda a gravacao da corrente através do isolador, o que permite avaliar alguma condicao de
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Figura 11: Resposta em frequéncia do filtro FIR utilizado

falha no isolador e associar com os niveis de ultrassom emitidos. Para confirmar a emissao de

ultrassom pelo isolador foi utilizado um detector ultrassénico, modelo SDT — 200.

O detector ultrassonico SDT — 200 é um equipamento capaz de fazer a captagdo e detec¢ao
de sinais sonoros fora da faixa audivel e converte-los para uma faixa na qual o ser humano seja
capaz de ouvir. Possui uma largura de banda que varia de 2 kHz para mais ou para menos em
um nivel de poténcia de —6 dB, frequéncia central de 40 kHz £ 1 kHz, possui uma sensibilidade
de —65 na faixa de frequéncia central e angulo de visada de 55 graus. Na Figura 12 € possivel
visualizar o equipamento propriamente dito, vale ressaltar que na figura ndo consta a antena
aproximadamente parabdlica que € utilizada para melhorar a captagao das ondas de ultrassom.
(CST-EQUIPMENT, 2017)

O sistema proposto foi utilizado para captura de sinais de ultrassom emitidos por seis
isoladores para linhas de transmissdo de 69 kV em diversas condi¢Oes de deterioracdo. Os
isoladores foram ensaiados nas condi¢des de seco e contaminado com polui¢do salina (seca e

umida). Na Figura 13(a) € possivel ver os isoladores utilizados no ensaio elétrico em questao.

A Figura 14 mostra o diagrama do experimento e as conexdes entre os diversos

componentes utilizados. Os isoladores foram submetidos a tensdes entre 40 kV e 45 kV.

Para os ensaios, os isoladores foram elevados por um cabo, conectados ao terra pela parte
superior e energizados pela fase, parte inferior do isolador, como pode ser visto na Figura 13(b).

Para minimizar interferéncias, um cano metalico foi usado para envolver o cabo que liga o
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Figura 12: Kit do equipamento SDT-200.

transformador ao isolador. A sequéncia para a realiza¢ao do ensaio foi:

e Submeter o isolador a tensdo desejada;

e Por meio do aparelho SDT-200, verificar se ha a emissao caracteristica para as condicdes

fisicas e elétricas;

e Na ocasido a qual, por meio do aparelho SDT-200, seja detectada emissdo de algum sinal

sonoro peculiar, fazer a aquisi¢cao dos dados por meio do protétipo;

e Passar para a proxima condicao de teste e realizar todos os passos descritos anteriormente.

Para os ensaios, a caixa do protétipo, com o transdutor ultrassdnico, foi posicionada a 190
cm do isolador e direcionada para a conexao de fase, onde se observa maior intensidade de
emissdo de ultrassom (conclusdo tirada experimentalmente). Esta distdncia garante seguranca
para a tensdo envolvida e permite que uma intensidade de sinal adequada chegue ao transdutor
ultrassdnico. A Figura 15 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.

Os arquivos gravados pelo protétipo sdo do tipo texto, com extensido .CSV. Este tipo de
arquivo pode ser facilmente aberto por ferramentas de tratamento de sinais, como o Scilab.
Essencialmente o arquivo contém uma coluna com a numerag¢ao da captura e outra coluna com o
valor amostrado, separados por ponto-e-virgula. Cada arquivo contém 5000 pontos (amostras).

Estas amostras s@o processadas digitalmente, conforme os seguintes passos:
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(b)

Figura 13: (a) Isoladores utilizados no ensaio; (b) Isolador preparado para realizag@o do ensaio elétrico.
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Figura 14: Diagrama dos componentes utilizados no experimento.

Figura 15: Caixa do protétipo
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e Normalizagdo da amplitude do sinal capturado: v,(t) = v(t) /max|v(t)|;
e Retirada do valor médio: v,(t) = v, (1) — mean(v,(t));

e Filtragem digital por um filtro FIR do tipo passa-faixa. A resposta em frequéncia do

referido filtro pode ser vista na Figura 11.

4.3 Conclusao

O projeto fruto dessa dissertagcdo previa a confeccao de unidades sensores para utilizagdo em
torres energizadas com 69 kV. Como realizar testes em tais torres era completamente inviavel,
viu-se a necessidade da realizacdo de ensaios elétricos controlados em laboratério. O presente
capitulo aborda como tais ensaios elétricos foram realizados e qual foi a metodologia utilizada
para tornar possivel a captacdo dos sinais de ultrassom emitidos pelos isoladores poliméricos

energizados.

Foi mostrado o diagrama de blocos da metodologia de captacdo do sinal que conta de
um sensor de ultrassom, um bloco de tratamento do sinal, uma fase de conversao do sinal de
analdgico para digital, um bloco de armazenamento dos sinais captados para posterior andlise e
um bloco de anélise, mais especificamente, 0 ARM Cortex M4. O controle de inicio da captura
do sinal foi feito por um dispositivo que emite um sinal infravermelho e um receptor deste

mesmo tipo de sinal.

No capitulo foram dados detalhes do processamento digital que € feito no sinal, a saber:
normaliza¢do da amplitude do sinal capturado, retirada do valor médio e filtragem do sinal por

um filtro FIR (Finite Impulse Response) do tipo passa-faixa.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Neste capitulo temos a apresentagdo dos resultados. S@o mostradas formas de ondas
capturadas nos procedimentos experimentais e as devidas conclusdes acerca destas além da
classificacdo pela rede neural escolhida nesse texto. Serdo dados detalhes adicionais de como o
banco de dados para utilizacdo da rede neural foi criado, do pré-processamento do sinal apds a
captura, ou seja, como o sinal foi tratado para ser melhor utilizado pela rede e, por fim, como
foi realizada a classificacdo dos padrdes que sao dados de entrada na rede. Vale ressaltar que as
formas de ondas aqui apresentadas sdo ligeiramente diferentes das formas de ondas apresentadas
no capitulo anterior pelo fato de serem utilizados isoladores diferentes e as capturas seres feitas
em momentos diferentes. Lembremos que o nivel de ruido proveniente de rddios AM nos

arredores do local do ensaio e o ruido proveniente da rede elétrica sdo varidveis.

5.1 Formas de Ondas Capturadas nos Procedimentos
Experimentais

As Figuras 16 a 19 mostram alguns dos dados capturados durante os ensaios. Nas figuras em
questdo, o grafico da parte superior mostra um sinal no dominio do tempo, enquanto o grafico
inferior mostra o0 mesmo sinal no dominio da frequéncia. A Figura 16 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 emissao intensa de ultrassom. O

fendmeno de flashover é caracterizado por descargas parciais visiveis na superficie do isolador.

No espectro do sinal capturado observa-se um conjunto de componentes em torno de 40
kHz, que é a faixa alvo do trabalho aqui apresentado, frequéncias fora desta faixa sdo atenuadas
pelo elemento sensor e pelo filtros adicionados no projeto. Nota-se também uma componente
um pouco acima de 80 kHz, que é uma interferéncia introduzida pela fonte de alimentagdo
do sistema, a fonte usada para alimentar a placa € uma fonte do tipo chaveada que acaba por
gerar uma interferéncia na alimentacdo na faixa de 80 kHz. Esse sinal ruidoso ndo tinha uma

frequéncia fixa, a cada vez que o circuito era ligado a frequéncia mudava um pouco, mas nao
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ficava fora dos arredores de 80 kHz. Analisando o sinal da Figura 16 no dominio do tempo
percebe-se que a ocorréncia de ultrassom ndo € continua, mas intermitente. Ela é uma onda de

choque provocada pelas pequenas descargas parciais que ocorrem no isolador.

A Figura 17 foi produzida a partir do mesmo sinal capturado para a Figura 16. Entretanto,
em adicdo, o sinal passou por uma etapa de filtragem digital, utilizando o filtro FIR descrito
anteriormente, para atenuar as interferéncias e evidenciar o espectro de interesse, situado em
torno de 40 kHz. Nota-se, pelo grafico no dominio da frequéncia, que as interferéncias siao
satisfatoriamente atenuadas e a faixa de frequéncia de interesse tém sua intensidade preservada

por meio de um ganho unitdrio.

A Figura 18 apresenta o resultado da captura dos dados de ultrassom para um isolador
novo, sob tens@o nominal e seco. Nesta condi¢do, a emissao de ultrassom nio € significativa. O
sinal observado € 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 40 kHz
esta abaixo de 20 dB, ao passo que para o isolador sob descarga a intensidade de ultrassom se
aproxima de 30 dB. A Figura 19 foi gerada de forma semelhante a Figura 17, e tomando por

base o sinal da Figura 18.
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Figura 16: Dados capturados e espectro dos dados capturados em condi¢do de flashover.

Comparando as Figuras 16 e 18, € 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
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Sinal Capturado Filtrado Digitalmente
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Figura 17: Dados capturados e espectro dos dados capturados em condicdo de flashover ap6s filtragem

digital.
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Figura 18: Dados capturados e espectro dos dados capturados de isolador polimérico novo.
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Sinal Capturado Filtrado Digitalmente
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Figura 19: Dados capturados e espectro dos dados capturados de isolador polimérico novo apds
filtragem digital.

ultrassom e melhora a confiabilidade de um sistema de reconhecimento automatico da emissao
de ultrassom em um isolador energizado. Esta indicacdo pode ser usada para a sinalizagdo da
presenca de poluicao na superficie do isolador, por exemplo, alertando a equipe de manutengao

preventiva antes que ocorra uma falha na rede elétrica.

Nas Figuras 17 e 19 pode-se ver os sinais capturados filtrados 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 ndo interfere tanto nos dados relevantes
para andlise no dominio da frequéncia. E possivel entender a contribui¢io de uma etapa de

filtragem, especialmente para os casos em que o ruido de fundo tem uma amplitude semelhante

ao sinal de ultrassom.

As Figuras 20 a 25 mostram outras capturas de sinais provenientes dos isoladores em outra
oportunidade de ensaio elétrico. Cada figura contém a mesma forma de onda no dominio do
tempo e da frequéncia com dados filtrados, dupla de formas de onda inferior, e ndo filtrados,
dupla de formas de ondas superior. Vale ressaltar que os titulos das formas de onda no dominio
do tempo sdo referentes a captura realizada em campo, logo, se o titulo diz "2.CSV", isto
significa que a forma de onda em questao foi a segunda captura no ensaio elétrico do isolador
em questdo. As formas de ondas no dominio da frequéncia, de forma diferente das Figuras 16 a

19, ndo estdo numa escala logaritmica, as magnitudes estdo dispostas em uma escala linear.
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Figura 20: Amostras capturadas na ocorréncia de flashover antes e ap06s filtragem digital.

205 Espectro sem Filtragem

0 1000 2000 3000 4000

205 Espectro Filtrado
0.5 ) ; : _

0.5

0 1000 2000 3000 4000 0 5 10
4
¥ 10

Figura 21: Amostras capturadas na ocorréncia de flashover antes e ap0s filtragem digital.
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Como pode-se perceber, os dados de ultrassom das Figuras 20 e 21 , que sdo provenientes
de um isolador com a presenca de flashover, sao bem relevantes na faixa de 40 kHz. O isolador

em questdo estava imido e poluido com uma solug¢do salina.

Um dos objetivos que foram vislumbrados no decorrer deste trabalho foi a possibilidade de
diferenciar um isolador com a ferragem da extremidade da fase oxidada e um isolador normal
apenas tomando como base o espectro do sinal de ultrassom. A Figura 22 mostra uma amostra
de um isolador com a base de ferro oxidada e a Figura 23 mostra uma forma de onda proveniente

de um isolador novo.
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Figura 22: Amostras provenientes de um isolador oxidado antes e apds filtragem digital.

Pode-se notar uma pequena mudanca nos sinais captados no isolador novo e no isolador
com a parte metdlica oxidada. A faixa de frequéncia alvo (em torno de 40 kHz) estd com
uma amplitude/magnitude mais elevada quando se trata da amostra retirada da energizacao do

isolador com base metalica oxidada.

E possivel, ainda, a classificacdo dos espectros de frequéncia provenientes de isoladores
poliméricos contaminados com solucdo salina em forma seca e em forma umida. A
contaminacao dos isoladores com sal "seco"foi feita imergindo o isolador numa solucao salina
por uma certa quantidade de horas e apds ser retirado foi posto para secar. A contaminagao

do isolador com sal de forma "timida"foi feita borrifando solucdo salina no isolador momentos
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Figura 23: Amostras provenientes de um isolador novo antes e ap6s filtragem digital.

antes a energizacdo. Para efeito de comparacdo, a Figura 24 mostra os espectros do isolador
seco e salgado, e a Figura 25 mostra os espectros do isolador imido e salgado, dessa forma

pode-se notar, se existir, a diferenca nos espectros dos isoladores.

Comparando-se o espectro de um isolador novo e seco com o0s demais espectros,
consegue-se chegar a conclusdo que o isolador que foi contaminado por solucdo salina
dias antes da energizacdo e foi posto para secar por uma certa quantidade de horas tem
amplitude/magnitude maior ao redor da faixa de frequéncia alvo desse estudo (40 kHz), pode-se
perceber que a magnitude das componentes de frequéncia do sinal se aproxima de 10 neste
caso. As magnitudes dos espectros dos isoladores seco e salgado umido sao bem semelhantes,
mas se tem uma magnitude maior na faixa alvo no caso do isolador salgado imido, como era
de se esperar. A conclusdo que foi tecida na teoria e na pratica € que os isoladores que sdo
contaminados por solu¢do salina e postos para secar (na pratica esses seriam isoladores que
estdo localizados em regides proxima ao mar) sdo mais provéveis de sofrerem efeito corona e

emitirem ultrassom na faixa de 40 kHz.

Em campo, quando isoladores poliméricos sdo detectados com uma grande concentragdao
de sal em suas estruturas, estes sdo lavados com uma certa urgéncia para evitar possiveis danos

arede e o consequente gasto de uma quantia considerdvel em dinheiro.
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Figura 24: Amostras provenientes de um isolador salgado seco antes e ap6s filtragem digital.
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Figura 25: Amostras provenientes de um isolador salgado timido antes e ap6s filtragem digital.
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No capitulo seguinte temos a apresentagdo dos resultados, ou seja, da andlise dos graficos
aqui capturados e devidamente classificados pela rede neural escolhida nesse trabalho. Serdo
dados detalhes adicionais de como o banco de dados para utilizagao da rede neural foi criado,
do pré-processamento do sinal apds a captura, ou seja, como o sinal foi tratada para ser melhor
utilizado pela rede e, por fim, como foi realizada a classificacdo dos padrdes que sdo dados de

entrada na rede.

5.2 Pré-processamento dos Dados para Rede Neural

Como foi visto anteriormente, para a captagdo e composi¢cdo da base de dados de
treinamento das redes neurais, foram utilizados seis isoladores poliméricos de linha de 69kV
nas seguintes condicdes de deterioracdo: isoladores secos e isoladores contaminados com dgua
salgada. Todos os isoladores foram submetidos a tensdo nominal. Os isoladores foram elevados
por um cabo conectado a terra pela parte superior e energizados pela fase, parte inferior do
isolador, como se pode ver, novamente, na Figura 13(b). Para minimizar interferéncias, um

cano metalico foi usado para envolver o cabo que liga o transformador ao isolador.

Por meio do equipamento SDT-200, é possivel identificar se ha a presenca de efeito corona
nos isoladores enquanto submetidos a tensdo elétrica. Assim, foram captados sinais com e
sem a presenca de efeito corona. O processo de categorizacdo (rotulagdao) do sinal coletado foi
necessdrio por que, como ja mencionado anteriormente, o método de aprendizagem das redes

neurais utilizadas no projeto € supervisionado.

Para captacdo do sinal foi usado o protétipo de aquisicdo de dados baseado no kit de
desenvolvimento STM32F407 DISCOVERY. A taxa de amostragem utilizada foi de 225 mil
amostras por segundo, onde cada captura teve duracdo de 22ms e 5000 valores em cada
amostragem. Cada sinal lido (contendo os 5000 valores) foi armazenado em uma memoria

Flash para posterior andlise.

Desta forma, obteve-se uma base de dados composta por 179 padroes com 12 atributos (veja
mais detalhes na subse¢@o abaixo), dentre os quais 90 padrdes sdo rotulados representando a

presenca de efeito corona e 89 sdo rotulados representando a auséncia de efeito corona.

Vale ressaltar que dentre as redes utilizadas, MLP e SVM, apenas a rede MLP foi embarcada
e utilizada no protétipo, portanto, os resultados que mostraremos serdao de simulagdes realizadas

em softwares de simulacdo utilizados em computadores e ndo no protétipo final do projeto.

Durante os testes do sistema foi utilizado um osciloscépio digital Tektronix MDO4034. O
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protétipo e o osciloscopio faziam capturas simultaneas. Desta forma foi possivel analisar os
dois sinais posteriormente e confirmar se eles possuem as mesmas informagdes. O osciloscopio
foi também utilizado para fazer a gravacdo da corrente através do isolador, a fim de se avaliar
alguma condi¢do de falha no isolador e associar com os niveis de ultrassom emitidos. Para
confirmar a emissao de ultrassom pelo isolador foi utilizado um detector ultrassdnico, modelo
SDT-200.

Para os ensaios, a caixa do protétipo, com o transdutor ultrassdnico, foi posicionada a
190cm do isolador e direcionada para a conexdo de fase, onde se observa maior intensidade
de emissdo de ultrassom, verificado por termo-visdo. Esta distincia garante seguranca para
a tensdo envolvida e permite que uma intensidade de sinal adequada chegue ao transdutor

ultrassonico.

Cada sinal s(¢) capturado deve ser utilizado para descrever um padrdo para a rede neural
e cada amostra deste sinal descreve o valor para um atributo (caracteristica) do padrao. E
nesta etapa de pré-processamento que ocorre a extra¢ao de atributos mais significativos do sinal

original e consiste nas seguintes etapas:

Normalizagdo da amplitude do sinal s(7), através da divisdo de cada atributo por 4096

(uma vez que a resolugdo do conversor analdgico-digital € de 12 bits);
e Retirada do valor médio do sinal, como segue: s(t) = s(t) —mean(s(t));

e Filtragem digital por um filtro FIR do tipo passa-faixa de apenas 9 coeficientes, cuja

resposta em frequéncia € apresentada na Figura 11;

e Identificacdo de picos, em que se considera pico qualquer atributo cujo valor absoluto for

3 vezes maior que a variincia do sinal s(7);
e Defini¢do de um vetor p contendo os dez maiores picos de s(z);
e Cdlculo da média P e do desvio padrdo 6, do vetor p;

e Montagem do padrdo que representa o sinal capturado no seguinte formato:
< p1>< p2>...< pip >< P>< 0, ><classe >

em que < classe > € o rotulo do sinal verificado pelo instrumento SDT-200 (com corona
ou sem corona), p so as intensidades dos picos identificados (se houver), P é a média e

o) € o desvio padrio.
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Note que os atributos extraidos sdo no dominio do tempo, ndo sendo necessarias operagoes
complexas, como transformada de Fourier para obtencdo de frequéncias (FERREIRA;
GERMANO; G., 2012). Isso reduz significativamente o esforco computacional facilitando a
etapa de processamento em um microcontrolador para implementar o pré-processamento € o

classificador.

A Figura 26 apresenta o resultado parcial da etapa de pré-processamento realizada no sinal
sem a presenca de efeito corona. De maneira similar, um sinal com efeito corona pode ser visto
na Figura 27. As linhas horizontais verdes indicam a faixa de detec¢do de picos. Os picos

detectados sdao destacados por pequenas circunferéncias vermelhas.
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Figura 26: Resultado parcial do pré-processamento em um sinal sem efeito corona.

As redes utilizadas foram implementadas utilizando o ambiente Matlab e sua respectiva
linguagem de programacgdo nativa. Nas simulagdes computacionais realizadas para
treinamento/teste das redes neurais artificiais, o primeiro procedimento a ser realizado foi a
normalizacdo do conjunto de dados em funcao da sua média e desvio padrao de cada um dos

atributos. Assim, um padrao normalizado pode ser obtido por

Xi — X;
O;

S.D

Xi—norm =

em que x; € o i-ésimo atributo de um padrdo, bem como X; e 0; sdo, respectivamente, a

média e o desvio padrdo também para o i-ésimo atributo.
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Figura 27: Resultado parcial do pré-processamento em um sinal com efeito corona.

Em cada realizacdo, o conjunto total de dados foi dividido em dois, um para treinamento
e outro para teste. Os padrdes do conjunto de treinamento sdo utilizados inicialmente para
obtencdo do melhor conjunto de parametros das redes neurais através de um método de busca
em grade (gridsearch) com validacao cruzada (crossvalidation) (HSU; CHANG; LIN, 2003).
Em seguida, o melhor conjunto de parametros obtido em cada realizagdo foi usado para treinar

a rede neural, mas agora utilizando todo o conjunto de treinamento.

Em termos de arquitetura, a rede MLP possui apenas uma camada oculta e uma de saida. A
rede MLP foi treinada por 200 épocas. A taxa de aprendizagem 1) e o nimero de neur6nios na

camada oculta foram definidos a partir da busca em grade anteriormente mencionada.

O classificador SVM utiliza kernel RBF e os valores dos parametros C (termo de
regularizagdo) e ¢ (necessdrio pelo tipo de kernel utilizado) também foram definidos a partir da
busca em grade com validacdo cruzada. Para que as redes sejam avaliadas, em cada realizagdo,
em termos de capacidade de generalizacdo, € necessdrio que padrdes ainda ndo apresentados
sejam apresentados a rede ji treinada. Assim, os padrdes de testes reservados com essa
finalidade sao apresentados a rede. Veja que os mesmos nao foram utilizados em nenhum

momento para o treinamento da rede.
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5.3 Resultados

A fim de comparar o desempenho dos classificadores MLP (Multilayer Perceptron) e SVM
(Support Vector Machine) sdo apresentados na Tabela 1 a taxa média de acerto (acurécia) para
o conjunto de teste e o desvio padrao obtidos para 30 realizacdes em funcdo da variacdo do

tamanho do conjunto de treinamento (CT).
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Figura 28: Acuricia versus tamanho do conjunto de treinamento.

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 1, pode-se concluir que os desempenhos
dos classificadores avaliados apresentam valores de acurdcia superiores a 80% (para o
classificador MLP), chegando a valores superiores a 88% (para o classificador SVM),
independente do tamanho do conjunto de treinamento utilizado. Na Figura 28 sdo apresentados
os valores da taxa média de acerto para 10%, 20%, 30%, ..., 80% do tamanho do conjunto
de treinamento. Nota-se na Figura 28 que o desempenho obtido pelo classificador SVM
apresenta-se melhor do que o desempenho obtido pela rede MLP, independentemente do

percentual usado para treinamento.

5.4 Conclusao

No capitulo foram expostas algumas formas de ondas capturadas nos procedimentos

experimentais, ou seja, nos ensaios elétricos controlados em laboratérios de alta-tensdo. Foram
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Tabela 1: Resultado para as redes MLP e SVM em funcdo da variagdo do tamanho do conjunto de
treinamento.

Taxade Desvio
Acerto Padrao

20% 80,75 £ 10,7
MLP 50% 82,58 £ 10,6
80% 84,81 + 8,6

20% 85,40 +4.8
SVM  50% 88,39 +29
80% 88,33 + 6,4

Modelo CT

feitas algumas consideracdes acerca das formas de ondas chegando a conclusdao que era
possivel, mediante andlise visual do espectro de frequéncia, classificar se o sinal proveniente do

isolador polimérico estd, ou ndo, com ocorréncia de efeito corona.

Foi mostrado o pré-processamento dos dados e os resultados parciais das andlises das
capturas dos sinais proveniente dos isoladores. Para expor os resultados foi necessario fazer
um pré-processamento devido ao dados "crus"ndo serem tao facilmente processados como os
dados apds o tratamento. Foi mostrado que nesta etapa os dados sao normalizados e decrescidos
do valor médio do sinal. Uma filtragem digital € necessaria e foi mostrado que o tipo de filtro
utilizado foi com resposta ao impulso finita. Como o sinal é repleto de picos, foi necessérios a
delimitacdo do que seria um pico relevante e do que seria um pico que poderia ser descartado.
Para realizar tal classificacdo, foi delimitado um limiar de amplitude minima para o pico ser
considerado relevante, como visto no capitulo, este limiar de amplitude minimo € igual a 3
vezes a variancia do sinal. Como vimos o restante do pré-processamento consta de etapas para

a montagem do padrao que representa o sinal capturado.

Com o tratamento do sinal realizado, foram mostrados alguns resultados parciais. Foi
possivel ver, analisando um grafico comparativo entre taxa de acerto e tamanho do conjunto de
treinamento, que a rede SVM teve um desempenho relativamente superior a rede MLP. Deve-se
lembrar que, mesmo a rede SVM tendo um desempenho superior, ela utiliza uma matematica
mais complexa e o tempo gasto com simulagdes e processamento de dados é maior. A rede
MLP ¢é mais leve pela utilizagdo de apenas uma camada oculta e, portanto, mais facilmente

embarcada.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um prottipo para aquisi¢do de sinal de ultrassom
proveniente de isoladores poliméricos energizados, bem como foi proposta a utilizacdo de
inteligéncia artificial, mais especificamente redes neurais artificiais e classificadores estatisticos,

como ferramenta de detec¢do de efeito corona em tais isoladores poliméricos.

Nos ensaios em laboratérios de alta-tensdo, o protétipo funcionou como esperado,
permitindo a aquisicdo de um grande conjunto de dados, que foram armazenados em uma
memoria Flash. A partir da andlise dos dados obtidos pode-se inferir se o isolador estd emitindo
sinais de ultrassom caracteristicos do efeito corona, assim pode-se avaliar a necessidade de
uma acdo de manutengdo preventiva para evitar a queda da rede. A quantidade de amostras
capturadas, 5000 valores em cada amostragem, pode ser ampliada, se houver interesse em cobrir

uma quantidade maior de ciclos.

z

O sistema implementado € alimentado por baterias, o que o torna portatil e de facil
instalacdo em uma torre. Outra caracteristica interessante do protétipo € 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 40kHz.

Vale ressaltar que ndo existe solug¢do, atualmente, que execute o que foi proposto por
este trabalho. As solu¢des comerciais sdo capazes de detectar sinais de ultrassom, ou pontos
quentes, em isoladores, mas apenas se uma equipe for deslocada em campo com o maquinério
especifico, gerando um gasto financeiro para a concessiondria. O sistema que foi proposto nessa
dissertacdo é capaz de analisar se um isolador em especifico, numa cadeia de isoladores, esta
emitindo sinais de ultrassom caracteristico do efeito corona, tudo remotamente, por intermédio
de um navegador de internet. Esta possibilidade elimina a ida de uma equipe a campo e,

consequentemente, reduz os custos da concessiondria.

Ainda, o sistema proposto é capaz de fazer uma andlise em tempo real da emissdo dos

sinais de ultrassom, ou seja, em qualquer instante, se um isolador comecar a apresentar sinais
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caracteristicos do efeito corona, mensagens de alerta sdo enviadas aos responsaveis pela linha de
transmissao na qual este isolador faz parte, para que os mesmos tomem as medidas plausiveis.
Os métodos convencionais sdo realizados em forma de manutenc¢des programadas, logo, se um
1solador estiver emitindo sinais de ultrassom caracteristicos de uma falha em um periodo entre
as manutencdes programadas, provavelmente a rede caird e causard um prejuizo financeiro a

concessionaria.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que ambos os modelos MLP e SVM utilizados
apresentam alta capacidade de generalizacdo e sdo capazes de inferir a presenca ou auséncia de
efeito corona a partir de ruidos ultrassdnicos provenientes dos isoladores. Como a ferramenta
de classificacdo que exige um menor custo computacional é a rede MLP, apenas esta foi
embarcada no microcontrolador e, entdo, instalada na torre de transmissao, mesmo a acuracia
do classificador SVM sendo maior, ou seja, foi escolhido um menor custo computacional
em detrimento a uma acurdcia parcialmente maior. Nos protétipos instalados em campo, foi
adicionada uma unidade de energia na qual utiliza células fotovoltaicas para o carregamento
da bateria. No Anexo B pode-se ver fotos da instalagdo dos protétipos nas torres da linha de

transmissio da EletroAcre.

6.1 Trabalhos Futuros

Uma problematica que foi encontrada no decorrer do desenvolvimento do projeto, € que,
como o sinal de ultrassom tem uma alta diretividade, seria necessario mais de um sistema sensor
em cada torre para poder analisar todos os isoladores da torre em questao, isto €, em uma torre
que conta com 6 isoladores poliméricos em sua estrutura necessitaria de 6 sistemas sensores

para ter uma completa varredura dos isoladores.

Levando em consideracdo o custo e a inviabilidade de se instalar 6 dispositivos sensores
em todas as torres que fossem ser monitoradas e, sabendo do perfil omnidirecional de uma
radiacdo eletromagnética, iremos estudar as implicacdes das descargas parciais no espectro
de frequéncia nas ondas eletromagnéticas nos arredores da torre. Constada a viabilidade
da utilizacdo de radiofrequéncia, serd necessdrio apenas um sistema sensor por torre para o

completo monitoramento.

Um outro possivel trabalho futuro para a presente dissertacio, seria utilizando tecnologia
Optica. O trabalho proposto utilizaria um interferometro de Mach-Zehnder em uma fibra 6ptica
para atuar como sensor. A diferenga de intensidade do sinal 6ptico nos bracos do interferometro

€ que vai nos dar as caracteristicas da onda de ultrassom detectada.
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Pode-se ainda pensar em variar o nimero de picos colocados como entrada para a rede
neural artificial. Mudar o ndmero de picos pode impactar na acurdcia do classificador. No texto
aqui mostrado foi escolhido, arbitrariamente, o nimero de 10 picos, pode-se tentar aumentar,
de forma gradativa (11,12,13...), esta quantidade de picos a medida que novas simulag¢des sao

executadas e as taxas de acerto sdo computadas.
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MA40S4S/MA40S4R

MA40S4S/MA40S4R

Ultrasonic Sensor
Open Structure Type

Features Applications

® High S.P.L. and high sensitivity ® Object detection

® Compact size(10.0mm dia.) ® Measuring the distance
® Open type structure ® Dynamic body detection

(indoor applications)

Overview
MA40S4S / MA40S4R are ultrasonic transducer for various detections. MA40S4S is used to transmit ultrasonic waves.

MA40S4R is used to receive them.

MA40S4S /| MA40S4R consist of piezoelectric ceramics, metal plate, resonator and resin case. Resonator has like a
funnel shape to transmit ultrasonic waves which is generated by vibration of resonator to the air efficiently(or to
concentrate ultrasonic waves from the air on the center of resonance).Sound pressure level(S.P.L.) is the most
important characteristic for ultrasonic transducers. For example, in measuring distance application, high S.P.L.

transducer enables to detect the further distance.

MA40S4S / MA40S4R cannot be used in outdoor applications because they are open type structure.

And they cannot be used for automotive applications. We can support only for consumer applications.

Attention:

This datasheet is downloaded from the website of Murata Manufacturing Co., Ltd.

Therefore, it's specifications are subject to change or our products in it may be discontinued without advance notice.
Please check with our sales representatives or product engineers before ordering.

http://www.murata.com Doc.No.DM-U16-483Rev.2 201708 1/10
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1. Introduction

MA40S4S/MA40S4R

This document contains essential technical information about the MA40S4S / MA40S4R, including

specifications. This document should be used as a reference when designing in MA40S4S / MA40S4R

component

2. Specifications

2.1 Absolute Maximum Ratings

Table.1 Absolute Maximum Ratings of MA40S4S

Parameter Spec. Note
Operating Temperature Range -40 ~ +85 degC
Storage Temperature Range -40 ~ +85 degC
at 40kHz,
Max. Input Voltage 20Vp-p

Square continuous wave

Table.2 Absolute Maximum Ratings of MA40S4R

Parameter Spec. Note
Operating Temperature Range -40 ~ +85 degC
Storage Temperature Range -40 ~ +85 degC
2.2 Performance of Electrical Specifications
Table.3 Performance of Electrical Specification of MA40S4S
Parameter Spec. Note
Operating Frequency 40.0kHz For reference
at 40kHz, 10Vrms, Sine wave,
S.P.L. (Sound Pressure Level) 120 +/- 3dB

0dB = 20uPa, 30cm(per Fig.5)

Capacitance

2,550pF +/- 20%

at 1kHz

Insulation Resistance

More than 100 Mohm

at50Vv D.C.

Temperature Characteristics

Within +/- 3dB against initial value
at 25degC

-40 to +85 degC

Attention:

This datasheet is downloaded from the website of Murata Manufacturing Co., Ltd.
Therefore, it's specifications are subject to change or our products in it may be discontinued without advance notice.
Please check with our sales representatives or product engineers before ordering.

http://www.murata.com

Doc..No. DM-U16-483Rev.2 201708 3/10
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Table.4 Performance of Electrical Specification of MA40S4R

Parameter Spec. Note

Operating Frequency 40.0kHz For reference
o at 40kHz, Sine wave,
Sensitivity -63 +/- 3 dB )
0dB =10V / Pa, 30cm(per Fig.6)
Capacitance 2,550pF +/- 20% at 1kHz
Insulation Resistance More than 100 Mohm at50 vV D.C.
o Within +/- 3dB against initial value
Temperature Characteristics -40 to +85 degC
at 25degC

2.3 Environmental Test
2.3.1 Shock Test (common)
The variation of the S.P.L. (sensitivity) at 40 kHz is within +/-3 dB compared with initial stage at 25

degC after applied following test conditions.

Acceleration : sine, 100G, 6ms
Direction : 3 directions
Shock time : 3 times / direction

2.3.2 Vibration Test (common )
The variation of the S.P.L. (sensitivity) at 40 kHz is within +/-3 dB compared with initial stage at 25

degC after applied following test conditions

Vibration frequency : 10 to 55Hz
Sweep Period : 1 min

Amplitude : 1.5 mm

Direction : 3 directions

Time : 2 hours / direction

2.3.3 Resistance to Soldering Heat (common)

The variation of the S.P.L. (sensitivity) at 40 kHz is within +/-3 dB compared with Initial stage at 25
degC in lhour after touching soldering iron (Iron temperature : 350 degC), 3 seconds with the
terminal.(Touching point must be 2mm or more away from the sensor body.)
High Temperature Test (common)
The variation of the S.P.L. (sensitivity) at 40 kHz is within +/-3 dB compared with initial stage at 25
degC in 24 hours after applied following test conditions.

Temperature : +85 +/- 2 degC

Time : 100 hours

Attention:

This datasheet is downloaded from the website of Murata Manufacturing Co., Ltd.

Therefore, it's specifications are subject to change or our products in it may be discontinued without advance notice.
Please check with our sales representatives or product engineers before ordering.

http://www.murata.com Doc..No. DM-U16-483Rev.2 201708 4/10




mulRata

INNOVATOR IN ELECTRONICS

MA40S4S/MA40S4R

2.3.4 Low Temperature Test (common)
The variation of the S.P.L. (sensitivity) at 40 kHz is within +/-3 dB compared with initial stage at 25
degC in 24 hours after applied following test conditions.
Temperature : -40 +/- 2 degC
Time : 100 hours

2.3.5 Humidity Test (common)
The variation of the S.P.L. (sensitivity) at 40 kHz is within +/-3 dB compared with initial stage at 25

degC in 24 hours after applied following test conditions.

Temperature : +60 +/- 2 degC
Humidity : 90 to 95 %R.H.
Time : 100 hours

2.3.6 Operating Test (only MA40S4S)
The variation of the S.P.L. at 40 kHz is within +/-3 dB compared with initial stage at 25 degC in 24
hours after applied following test conditions.
Input Voltage : 24Vp-p Square wave, 40kHz
Continuous signal
Time : 1000 hour

2.3.7 Pull Strength (common)

There should be no substantial damage until 9.8N pulling force.

Attention:

This datasheet is downloaded from the website of Murata Manufacturing Co., Ltd.

Therefore, it's specifications are subject to change or our products in it may be discontinued without advance notice.
Please check with our sales representatives or product engineers before ordering.

http://www.murata.com Doc..No. DM-U16-483Rev.2 201708 5/10



mulRata

INNOVATOR IN ELECTRONICS

3. Measurement direction
3.1 Technical Performance Characteristics
3.1.1 Frequency response characteristic

MA40S4S/MA40S4R
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Fig.3 S.P.L.(MA40S45S) Fig.4 Sensitivity(MA40S4R)
Attention:
This datasheet is downloaded from the website of Murata Manufacturing Co., Ltd.
Therefore, it's specifications are subject to change or our products in it may be discontinued without advance notice.
Please check with our sales representatives or product engineers before ordering.
http://www.murata.com Doc..No. DM-U16-483Rev.2 201708 6/10
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3.2 Murata Standard Measuring

Amp.
u.s S.C.M

@ D 30cm : :
OSC. Voltmeter

L]

Freqg. Counter

OSC. : Oscillator (Bruel & Kjeer 1013)

u.s :Ultrasonic Sensor

S.C.M : Standard Condenser Microphone (Briel & Kjeer 4135)
Amp. : Amplifier (Briel & Kjeer 2610)

Fig.5 S.P.L. measuring system

Amp.
SP. S.C.M. ‘
uU.S.
osC. ‘ 30 em ‘ —
RL Voltmeter
Freq. Counter
OSC. . Oscillator (Briel & Kjeer 1013)
u.S. :Ultrasonic Sensor
S.C.M : Standard Condenser Microphone (Briel & Kjeer 4135)
Amp. : Amplifier (Briel & Kjeer 2610)
SP. . Tweeter
RL : 3.9k ohm

Fig.6 Sensitivity measuring system

Attention:

This datasheet is downloaded from the website of Murata Manufacturing Co., Ltd.

Therefore, it's specifications are subject to change or our products in it may be discontinued without advance notice.
Please check with our sales representatives or product engineers before ordering.
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4. Dimensions

S
)

Wz

%
S

NS

/f
Ay

Dia. 9.9+ 0.3

~N
Y

Prohibited area of
customer soldering

(): Reference value

7.1+£0.3

Unit: mm.
Caution) /
There is a fillet of solder in

this area. Please refer to
6-3 (Notice in mounting).

'______________________

=
.

(2.0)

10.0+£1.0

5.0+ 0.3

2-110.64+ 0.1 /

]_

“S” : MA40S4S
‘R” : MA40S4R

X X

Lot No.

%

6 digits
XXXX

MA40S4S/MA40S4R

Year (1 digit)

Month (1 digit)

Serial Number (4 digits)

0~9 (cycle 10 years)
Ex.. 2013 —> 3
2014 — 4
2015 -5
2016 — 6

Jan.~Sep. - 1~9
Oct. —» X
Nov. —» Y
Dec. - Z

0001~9999

Run number is reset
ewvery month.

Fig.7 Product dimension

Attention:

This datasheet is downloaded from the website of Murata Manufacturing Co., Ltd.
Therefore, it's specifications are subject to change or our products in it may be discontinued without advance notice.
Please check with our sales representatives or product engineers before ordering.
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5. ACaution
5.1 Limitation of Applications
Please do not use in the applications listed below which require a high reliability to prevent the defects

which might cause a damage to the Peoples’ life and/or property.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Aircraft equipment

Aerospace equipment

Undersea equipment

Power plant control equipment

Medical equipment

Transportation equipment (trains, ships, etc.)
Traffic signal equipment

Disaster prevention / crime prevention equipment

Data-processing equipment

10) Military equipment (regardless of directly/indirectly)

11) Security device/system

12) Outside-usage, in which the sensor is exposed to splashes or dusts

Application of similar complexity and/or reliability requirement to the applications listed in the above

5.2 Fail-Safe

Please make sure to provide an appropriate fail-safe function on your product to prevent a second damage

that may be caused by the abnormal function or the failure of our product

5.3 Notice in design and usage

1) The transducer may generate surge voltage by mechanical or thermal shock.

2) Please do not apply D.C. voltage for ultrasonic transducer to avoid migration.

3) Please do not use this ultrasonic sensor in water.

4) Please do not apply an excessve mechanical shock or force on the top of this ultrasonic transducer
and terminal pins. It may cause of disconnection and malfunction.

5) Please do not use nor storage this ultrasonic sensor in heavy dust condition. It may be a cause of
clogging and low performance. Also, please do not use this sensor in high humidity or high
concentrated exhaust gas. It may be a cause of corrosion and malfunction.

6) Care should be taken when select the material to hold, or cover backside of transducer. If it contains
sulfur or sulfide, electrode on piezo-electric element may be corroded and became malfunction.

7) This transducer does not have a definition of terminal polarity. Please check a signal before using if
you need a signal phase control for your application.

Attention:

This datasheet is downloaded from the website of Murata Manufacturing Co., Ltd.
Therefore, it's specifications are subject to change or our products in it may be discontinued without advance notice.
Please check with our sales representatives or product engineers before ordering.
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5.4 Notice in storage
1) The products should not be used or stored in a corrosive atmosphere, especially where chloride gas,
sulfide gas, acid, alkali, salt or the like are present. Store the products in the room where is hormal
temperature and humidity, and avoid the sunlight, sudden changes in temperature and humidity. It
may cause of failure or malfunction in such conditions.
2) Store the products where the temperature and relative humidity do not exceed -10 to 40 degC, and

30 to 80 %RH. Use the products within 6 months after receivingcontents.

5.5 Notice in mounting
1) Please do not apply excessive force to terminals, when soldering.
2) Please use soldering temperature with not exceeds 350 degC, 3 seconds.
3) Flow soldering is not applicable.
4) Please do not clean by water and dissolving agent.
This product cannot be used mounted on PCB. Soldering fillet at the bottom of case may interfere with
throughhole of PCB. Please contact products engineering section of Murata if you will use this product

mounted on PCB

5.6 Other
1) Please make sure that your product has been evaluated in view of your specifications with our
product being mounted to your product.
2) You are requested not to use our product deviating from the agreed specifications.
3) We consider inappropriate to include any terms or conditions with regard to the business transaction
in the product specifications, drawings or other technical documents. Therefore, if your technical
documents as above include such terms and conditions such as warranty clause, product liability

clause, or intellectual property infringement liability clause, they will be deemed to be invalid

Attention:

This datasheet is downloaded from the website of Murata Manufacturing Co., Ltd.

Therefore, it's specifications are subject to change or our products in it may be discontinued without advance notice.
Please check with our sales representatives or product engineers before ordering.
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ANEXO B - Instalacao dos Prototipos nas Torres da
EletroAcre
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Figura B.1: Sensores enfileirados para instalagio de firmware.

Figura B.2: Sensores enfileirados para carregamento da bateria utilizando painéis solares.
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Figura B.3: Sensor gateway em processo de carga com o auxilio de um painel solar com maior
capacidade.
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Figura B.4: Sensor em processo de instalagdo na torre de transmissao.



Anexo B - Instalacdo dos Prototipos nas Torres da EletroAcre 83

Figura B.5: Sensor instalado em uma das torres da linha de transmissédo da eletroAcre.

Figura B.6: Equipe que trabalhou na instalag¢do dos sensores.



