06 a 10 de Outubro de 2008
AN\ Olinda - PE

ear

OLINDA | PE

18° SEMINARIO NACIONAL
DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA

Aplicagéao de Sensor de Ultra-som na Manutencdo deilSestacdes e Linhas de Transmisséo e
Distribuicdo apartir de redes inteligentes

EngP Phillip Luiz | Eng® José Luiz | Dr. José Mauricio | Dr. Ronaldo R. Tatiane Maria
de Pereira Dantas | de Barros Bezerra| B. de Aquino | Andrade da Silveira
Mendonca
CELPE CELPE UFPE UFPE UFPE

phillip@celpe.com.br | dantas@celpe.com.br jmbb@ufpe.br rrba@ufpe.br tatiana.ufpe@gmail.com

PALAVRAS CHAVE: DADOS DA EMPRESA:

Ultrasson, Manutencéo, Inspecgéo, Redes Nome: CELPE

Neurais Atrtificiais e isoladores. Enderego: Rua Isaac Marckman, 421 Bondi

Recife —PE CEP: 50751370
Telefone/fax: (81) 3217-5610 / 3217-5655

E-mail: phillip@celpe.com.br

RESUMO

O presente trabalho propbe a realizacdo de eswidpgerimentos com o sensor de ultra-som, objetvan
resultados com a aplicacdo dessa técnica na irspdgdequipamentos, materiais e instalacdes elgtrica
energizadas, possibilitando assim o diagnésticatéumesmo o prognéstico do estado dos isolantestaa
possivel existéncia de fissuras e/ou bolhas intequee paulatinamente evolua para danificacdo céanple
dielétrico e venha a acarretar a interrupcao degenelétrica.

Com esforgos centrados prioritariamente em isokslpoliméricos e equipamentos isolados com regiogye

0 projeto agrega a avaliacdo e escolha de divémmsde classificadores de defeitos obtidos apdos sinais

de ultra-som através de técnicas de reconhecindenpadrdes lineares e nao lineares.

1. INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica estd fortemes®ociado a disponibilidade do sistema, o qual deve
apresentar uma confiabilidade em patamares cadaneéz rigidos, exigindo assim das empresas bastante
eficiéncia nos momentos de intervengdo. Tal éxitoésobtido quando se evolui da aplicagdo de tégnica
preventivas, aquelas baseadas no tempo de expod@dguipamento, para técnicas preditivas, aquelas
baseadas na avaliagédo do estado do equipamento.

Diante deste contexto o monitoramento dos compeseelétricos de um sistema de poténcia, através de
processos visuais ou de sensores especiais rejaresea acido de grande valia uma vez que possiegiszos
podem ser mitigados e 0 momento 6timo da internv@rmuassa a ser uma pratica constante do setor de
manutencao.
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Tal acdo deve ser direcionada com maior énfasegsaisolamentos elétricos, dada a elevada contébunas
interrupcdes no suprimento adequado aos diversnsupddores. De uma forma mais enfatica pode ser
afirmado que o desempenho das instalacdes estandéete relacionado com o desempenho do seu sisema
isolamento, 0 que deixa claro a necessidade ddrsduzir tecnologias confiaveis que possibilitelentificar o
desenvolvimento do processo degenerativo dos igoltrs, representando portanto, uma acgdo estratégic:
importante, tanto para a operacdo normal do sistpraato para a sociedade que sera poupada dalimifoda
falta intempestiva da energia.

Como a complexidade da acdo de substituir possisaisntes elétricos vai além da obtencdo dos peram

em campo, dadas as inUmeras condi¢fes operac®uphinaticas a que sdo submetidos estes mateseafaz
necessario o uso de técnicas que auxiliem na ng@emdos sinais de entrada. Apartir do conjuntoagérpetros
gerado por estes sinais sao definidos os diversos de classificadores que seréo objeto do egw@liado
qual se enquadra como solucédo do problema progd&tointroduzidas técnicas de reconhecimento déesd
para viabilizar o desenvolvimento de classificadapge permitam estabelecer o diagnéstico pretenDieiatre

as técnicas testadas foram estudadas as lineasbsr,FKahunen-Loéve e componentes principais raas
lineares alicercadas basicamente em redes neurcsaas.

2. MOTIVACAO

Apesar do uso da porcelana e/ou do vidro se fazelerforma consagrada a CELPE, assim como outras
concessionarias, vem investindo no dominio da ¢dcdos materiais poliméricos. Para tanto 0s proseds
aquisicdo de novos se baseiam neste tipo de isolant

Além de acompanhar a tedéncia nacional no uso destxial a possibilidade de reducéo das falhasistema
devido a isoladores de porcelana/vidro e melhasignecesso de aquisicdo motivou a Celpe a elegarsdmie

de acdes que visam o monitoramento de seus iselm@ointensificacdo no estudo da técnica dos cdogos
poliméricos.

Dentro desta Oética de analise de beneficio versissog € importante relatar de forma resumida alguns
problemas encontrados na Celpe com estes tipa®ldelores:

No caso do isolador de porcelana a presenca derdssou trincas dificulta a identificacdo da falha
principalmente em dias chuvosos, pois a existéteieorrentes de fuga itensificada pela condicaoatica se

da de forma aleatéria e rapida gerando assim undamga de uma condicdo de curto-circuito para uma
condic&o normal.

Ja no caso do isolador de vidro o Unico a fatoatieg seria sua vunerabilidade as ac6es de vandatisiando
submetido a tiros de espingarda, acdo comum datai@nno nordeste.

Com o isolador polimérico ou outro material desteago, como dito anteriormente, percebe-se a presn
trincas ou bolhas as quais provocam o surgimentodescargas parciais internas ao dielétrico que
paulatinamente determinam a deterioracéo integrat@&smo.

Abaixo segue fotos com materiais poliméricos colimafst

Figura 1 - TC danificado Figura 2 - TC danificado
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Figura 3 — Isolador com falha na inspecéo Figura 4 — Isolador com falha em operacéo

3. PROBLEMATICA NO DIAGNOSTICO DOS DEFEITOS
Para melhor entendimento do trabalho se faz netess&®a descricdo da problematica e do procedimento

BN

adotado quanto a etapa de escolha das amostrasass apmpuseram o0 conjunto de unidades a serem
submetidas as inspecdes visuais, ensaios de rai@ngaios de alta tensdo, avaliacées estas qeserfam o
caminho necessario a consolidacdo da afericio@m®gso de diagndstico pretendido. E neste momemte q
iniciado o processo de composicdo do conjunto eé@amento, no qual sdo necessérias incorporacdes d
unidades sas (sem defeitos) e unidades com defeitos

3.1 0 PROBLEMA DE IDENTIFICACAO

Como o projeto agrega um quantidade grande de iaiatdoi centrado inicialmente esfor¢os para désgicar
problemas em TC'’s de epdxi 0s quais vinham aprasdatproblemas operacionais similares aos ilustrade
Figuras 1 e 2 devido ao fato destes equipamemi@e consequéncias de grande propor¢do partemais
elétrico quando de uma falha. A idéia, apesar thr esndizente com os propdsitos do projeto, esbagm
dificuldades operacionais e financeiras, uma vez spria necessaria a identificacdo de unidadesécam
defeitos, 0 que conduziria a realizacdo de ensd@osi0S X cCOm 0S equipamentos em operacdo a utm cus
estimado de R$ 4.000,00 por dia. Tal ensaio sedi@ado, pois foi verificado em laboratério queTasS que
falharam apresentavam bolhas no seu interior.

Diante de tais dificuldades se convergiu para seamdrar os esforgcos, em uma primeira etapa, riagéda da
aplicabilidade do sensor de ultra-som para diaggede defeitos em isoladores poliméricos. Mais vy as
dificuldades de se retirar unidades boas e conitdefe sistema em operacdo continuariam preseptés,a
Celpe sé dispunha de técnicas para identicar enpaamisolador quando este vier a falhar e ndo quand
apresentar defeito.

3.2 0 PROCEDIMENTO ADOTADO PARA IDENTIFICACAO

Tendo em vista as dificuldades acima, surgiu aaidiE se adquirir unidades que ndo foram aprovauas e
ensaios de recepcéo realizados na CELPE os qile@arta técnica de radiografia digital para idficgicdo de
bolhas internas em isoladores. Tal acdo caractirizenostras com defeito ao passo que a aquisiedo d
unidades novas caracterizaria amostras sem def@itgstituindo assim 0s dois conjuntos necessarios a
continuidade do projeto.
Para compor um conjunto de amostras diversificgdousse por submeter a realizacdo de ensaios sekade
fabricamtes distintos e em condi¢des operacionfEeedtes, conforme descricdo abaixo:

0 50 unidades do fabricante A rejeitadas em ensaaeakpcao realizados na CELPE;

0 25 unidades de fabricantes diversos retiradosstiersa com suspeita de estarem defeituosos;

0 200 unidades novas a serem adquiridas atravégalgiocespecifica.
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4. PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIOS LABORATORIAIS

Para submissao das amostras aos ensaios elétaéescéo do diagndstico através de processamdgital die
sinais adquiridos a partir de sensor de ultra-sofiez necessario constatar o real estado dos @sekduanto a
presenca de bolhas, de forma a quantificar ou agénm qualificar os possiveis defeitos. Para tarimsteu-se
as amostras aos ensaios de raios x de modo aggs#ficiar e rastrear os isoladores e constitugooguntos de
treinamento, tendo o sensor de ultra-som como elfenoentral.

Figura-5lsoladores codificados Figura 6 — Isoladores selecionados para ensaio

Figura-7Fonte de Raio X Figura 8 — Isolador posicionado para ensaio
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Figura 9 Isolador no filme(lImaging Plate) Figura 10 — Isolador submetido ao Raio X

Figura 1%+ Carrossel onde é posicionado o filme  Figura 12 — Posicionamento para aquisi¢do da imagem

Figura 13 Detalhe da leitora Figura 14 — Processamento digital da imagem
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Figura 15 Isolador com presenca de bolhas Figura 16 — Isolador com presenca de bolhas

5. REALIZACAO DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

ApOs a classificagdo dos isoladores como “com ttgfeu “sem defeito”, em funcdo da existéncia déhas
detectadas nos ensaios de raios x foram realizasi@nsaios elétricos. Estes ensaios constaramlidarap
tensdo de 3,5 p.u. e 3 p.u., durante 10 minutos.sEguida eram registrados os sinais de ultra-som no
computador, descargas parciais no osciloscépiorenao(DayCor) na filmadora digital. Estes dois nitis
equipamentos serviram de auxilio no sentido deypawcassegurar a existéncia de descargas intemas a
isolador sem que houvesse geracao de descargamc&ssa preocupacao conduziu a refinamentos dsvers
nas montagens de tal forma a se procurar forcaracgo de descargas nas bolhas internas ao isslewfor
provocar o efeito corona indesejavel para o expaTim

g vl B wna
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Figura 16- Montagem elétrica  Figura 17 — Arranjo para minizar o corona Figura 18 — Sensor de ultra-som

Logo apo6s a aquisicdo dos sinais foram feitas samkspecificas para se constituir o conjuntoeileatmento.
Como foram gravados sinais para a tensédo de 3@B,30das as imagens gravadas através do Dédgfaon
avaliadas visualmente com o intuito de se afeimtensidade do efeito corona ainda presente etuslemente,
se rejeitar algumas amostras adquiridas. Na Fi@iencontra-se ilustrada uma das imagens obtidagatdo
DayCor. Tais andlises permitiram constituir novogjentos de sinais caracterizados como aptos eapfs.
Além dos sinais individuais também foi construidmdn de sinais associados a presenca normal desruid
corona na tensdo nominal da rede trifasica. Nar&igQ encontra-se ilustrado o arranjo concebidgyal foi
montado, escolhendo-se aleatoriamente isoladoassifitados como “sem defeitos”. Tais montagenanfor
feitas 10 vezes, gerando-se 30 sinais de corosaciados a cada um dos isoladores dos arranjosngéd
desses sinais foi de constituir banco de sinaisroddo, a partir do qual, foi escolhido, tambénatdeéamente,
um deles para ser somado aos sinais obtidos patesaargas internas, simulando-se desta formasteegia
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simultanea dos dois fenbmenos: descargas intemmdbolhas e descargas corona na tensdo nominal. Est
condicdo esta mais condizente com situacfes neadsigadas ho campo.

Figura 19— Registro de descargas de corona através do DayCor Figura 20 — Arranjo trifasico

E importante ressaltar que a realizacéo dos ensa®nsées de 3,0 p.u. e 3,5 p.u se deu devidoessidade
de se avaliar a importéncia da interferéncia ddacet®rona em todas as medi¢des de ultra-som. édgraias
analises posteriores, com suporte das imagensagepatb DayCor, o conjunto de ensaios na tens&gbde u.

foi desconsiderado, como também algumas amostiisisas na classe de tenséo de 3,0 p.u.

Nas andlises visuais das imagens geradas, feitasaumma, nos quais os niveis de corona foram fitaskis
como 0 ou 1 (nivel baixo), foram consideradas ‘sipt@ os que obtiveram 2 ou 3 (nivel alto), foram
consideradas “nao aptas”.

6. METODOLOGIA UTILIZADA

O processo de diagnéstico foi construido a padiaplicacdo de técnicas de reconhecimento de padide
sistema de reconhecimento de padrbes pode serseepmdo, simplificadamente, em diagrama de blocos,
conforme ilustra a Figura 21. Nesta figura, o padfé@ entrada (sinais adquiridos através dos ses)quaea 0
caso analisado) constitui o vetor r (rl, r2, M),ro qual é submetido a rotina de extracdo déwats. Os
atributos extraidos através da rotina possibilitaformacdo do vetor x (x1, x2, ..., XN) denominadetor de
atributos” o qual € submetido ao classificador guepiciard a tomada de decisédo necessaria ao pooces
(diagnostico do estado do isolamento para o casfoen). Neste contexto, um classificador pode sfiniio
como um dispositivo que agrupa dados em categ@mslados sdo freqientemente estruturados em yetore
espaco de atributos. Todo ponto neste espaco Estantente associado com um vetor de atributosaCad
componente?(i do vetor x é usualmente uma caracteristica ourigagrde de um objeto sob andlise.

4'. J.--
Padrio 7 o| Evtrator o) . Decisio

de . de ' Classificador -

Entrada - Atributos '

M | TN,

Figura 21 — sistema de reconhecimento de padrdes

A construcao do sistema de reconhecimento ilustnadBigura 21 requer, portanto, toda uma analiéeigpno
sentido de dota-lo de condicBes necessarias a inanirarros de decisdo. Uma das etapas fundamessidis
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associada a caracterizagdo dos atributos que cémpmrvetor x. De uma forma ampla as técnicas de
classificacdo podem ser divididas em lineares dindares.

Dentre as diversas técnicas existentes na litergitara constru¢cdo de fungbes discriminantes optoens
utilizar neste projetoa s técnicas de Fisher, comptes principais e Kahunen-Loeve. As redes neurais
artificiais(RNA) também foram aplicadas como téesitineares de classificagéo.

Foram utilizados quatro modelos neurais para osatlassificadores neurais: dois lineares e daslingares.
Também foi utilizado o método estatistico de vaétacruzada multipla para evitar conclusées distasc
sobre os classificadores criados a partir das reci@sis.

Rede Neural Artificial 1 - RNA1

Neste modelo as classes sé@o representadas cons dppeardnio na saida das RNA, isto €, 0 quandasae
indicada for a Classe 0 e 1 quando indicar a Classe

Tmia O o O_I" Chrt
" Fanadade -isﬁ‘lst
PN s |

Fareada nmilka

:'I'.mmﬂa A& ararada

Figura 22 — Arquitetura RNA do modelo 1

Na montagem dos classificadores destes modelos favaliadas trés arquiteturas de redes diferergds: 1
com 5 neurdnios ocultos, rede 2 com 6 neurdniesle 8 com 7 neurdnios.

Além de avaliar, mesmo de maneira incipiente, lénicia da arquitetura das RNA no desenvolvimeo® d
classificadores neurais, também foi analisado aotpdas inicializacbes dos pesos durante os ineimms

através de 10 inicializagfes aleatérias para a mesde.
Desta forma, foram realizados 30 treinamentos edssr neurais deste modelo, onde, no término dewada
dos treinamentos, as redes eram simuladas parajontm de teste. Este conjunto € totalmente dostdu

conjunto de treinamento, sendo, portanto usadogstiraar o erro de classificacdo (EC) do modelo.

Rede Neural Artificial 1 — RNA2

Na construcdo deste modelo foi utilizada uma resleal linear com dois neurdnios artificial. Estedelo é
similar ao método de Karhunen-Loeve, diferenciaaoenas nos calculos dos pardmetros (ajuste do myodel
Para classificadores criados através deste maaleépresentacdo das classes de saidas é realidadado o
valor (1,-1) para classe sem descargas interndslg para classe com descargas internas.

Diferentemente do Modelo 1, neste modelo as cladsesaidas sdo codificadas a partir de 2 neurb¢¢s)
guando se quer indicar a Classe 0 e (1,0) pareandiClasse 1.
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Figura 23 — Arquitetura RNA do modelo 2

De maneira similar ao Modelo 1, aqui também foramliadas trés redes distintas: rede 1 com 5 nensdni
ocultos, rede 2 com 6 neurbnios e a rede 3 conmuin®s ocultos. Sendo todas estas redes iniakgza0
vezes pelo mesmo motivo ja explicado para o moalaerior.

Técnicas ndo Lineares de Reconhecimento de Padrdes

No desenvolvimento dos classificadores ndo lineaéess usadas as redes do tipo perceptrons de rasiltipl
camadas (MLP). Estas redes tém sido aplicadas coesso para resolver diversos problemas de dificeis
classificacoes.

As redes MLP sé&o redes do tipo feedforword, ou, sej@rocessamento da informacdo se da no sentidc
progressivo. Tipicamente, a rede consiste de ujuctmde unidades sensoriais (nés de fonte) qustitoem a
camada de entrada, uma ou mais camada oculta da@mpsitacionais (neurdnios artificiais) e camadaalda

de nés computacionais. O sinal de entrada se paqpar@ frente através da rede camada a camada.

As redes MLP utilizadas no desenvolvimento dossdiaadores néo lineares séo constituidas de &némdas:
camada de entrada, camada de oculta e camadaldeEstes classificadores receberam o nome dens@ods
porque utilizam fungbes de ativagcdes nao lineares.

Os dois classificadores ndo lineares apresentaglie trabalho se diferenciam na maneira de refegsas
classes: isoladores com descargas internas easetasem descargas.

O primeiro modelo de classificador desenvolvido alganas um neurbnio para representar as classesdaes,
enquanto o segundo utiliza dois neurdnios, essdelo®foram enominados RNA3 e RNA4, respectivamente
Além disto, os modelos de classificacdo RNA 3 e RNAecessitam determinar o nimero mais adequado de
neurdnios na camada oculta, para isto foi realizapgmcesso de validacdo cruzada. Este procediza atierro
médio quadratico (MSE) como critério de selecéo.

Desta forma os dados para constituir estes modedoer uma distribuicdo um pouco diferente da upattaos
modelos RNA1 e RNA 2, em que 80 % dos dados forara preinamento e 20% para teste. Para os modelos

RNA 3 e RNA 4 as particdes dos conjuntos foramzadhs da seguinte maneira:
o Conjunto de treinamento, formado de 60% do totgdardes, os quais foram usados nos treinamentos
dos modelos neurais;
0 Conjunto de validagao, formado de 20% dos pade@®|o este usado para supervisionar o treinamentc
com o intuito de aumentar as generalizacbes doglosd
0 Conjunto de teste, formado de 20% dos padrdes,ousarh avaliar as performances dos modelos
neurais.
Diversos atributos foram avaliados conjuntament® eoaplicagdo dos modelos de classificagdo, comform
tabela abaixo:

9/12



Tempo Frequéncia Wavelets

Média Faixas do Média
Curtose espectro Curtose
Deformacéo Energia total Deformacéo
Passagens p/0 Passagens p/0
Desvio padréo Desvio padréo
N° valores<zero N° valores<zero
Valor eficaz Valor eficaz
Coeficiente de variacdo Coeficiente de variacdo
Faixas do histograma Faixas do histograma

Adicionalmente, foram analisados os atributos aados ao calculo do centrdide tendo em vista ordgeaho
na formacdo dos modelos neurais. Esta consisteaemar os centroides e as areas da parte supefemnipr e

total do sinal.

Além do célculo dos centréides e das areas, ossdadam normalizados para evitar que os neuréraegedles
saturassem, dificultando o aprendizado durantesosmentos.

Sina] ulrs-som

DAS = mmm s g m e
Cardrdide. de Mars Suparcr o infarkor
o= (=] Crard i - total
o 13 1 1.8 = 25 E] 3.6

wio®
Figura 24 — Centroide de um dos sinais de ultra-som

Foram aferidos os resultados do desempenho degpoackesso de classificacdo a partir dos modelodredngs,
utilizando-se os diversos atributos definidos. Bemis modelos testados, 0 ndo linear denominado4RNIA
que apresentou o melhor desempenho, utilizands-agributos baseados na centrdide dos sinais atledis

7. O DIAGNOSTICO

7.2 O SISTEMA

Para compor o processo de diagnostico foi criadistema denominado “IsoDiagnosis”, que utilizouNAR,

com os atributos relacionados ao centroide. Estalles esta associada aos melhores percentuaised® ac
alcancados. Foram introduzidos alguns dos refintmeeprincipalmente aquele associado a classificdod
padrdes para o mesmo isolador, com o intuito dersema classificacdo Gnica, proporcionando umlta
mais confiavel (deciséo pela maioria). A partirtdesfinamento, o sinal original constituido delosi oriundos

de mais de 40 ciclos da frequéncia fundamentap#oticionado em 34 segmentos relacionados aossuido
provenientes de 5 ciclos da frequéncia fundamental.
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Portanto, foi feita a classificacdo de cada siaaligionado, passando o resultado final a serddegin funcao

da maioria dos resultados parciais obtidos, oy sag mais de 50% das classificactes indiqueno ggeador
estd bom este sera o diagndstico apontado pedonsistaso contrario a unidade serd classificada coim
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Figura 25 —Tela do sistema IsoDiagnosis Figura 26Resultado da classificacdo de um isolador

7.2 O PROCESSO

Mesmo para o melhor classificador montado, utilitase os atributos mais significativos extraidgasir da
centrdide dos sinais, observou-se dificuldades e@emlizacdo da rede. Tal dificuldade foi atribuétes
defeitos incipientes que se pretendia identifi@onforme jA comentado, como estratégia para foagar
descargas parciais que ocorrem em isoladores cdhashinternas, durante 0s experimentos se procurou
estressar os isoladores previamente classificalagéa de ensaios de raios x através da aplicagaama
tens&o duas vezes maior que a nominal do isol&dou( = 3x13.8/1,73 = 23,93 kV), durante 10 misutéssa
estratégia pode nao ter sido suficiente para fagaanifestacdo significativa do evento. Até mepai@ esta
tensdo foi dificil evitar a manifestagdo do efeftorona, mesmo utilizando tubos especiais e esféeas
equalizacdo dos potenciais. Além desses cuidadudzeta se monitorou 0s experimentos com 0 equipamento
DayCor, o qual direcionou a eliminagdo de algumassdras do conjunto de treinamento, nas quais foram
observadas manifestacfes acentuadas do efeitcacoron

Apesar dessas constatacfes e da dificuldade deaieagho da rede, foi montado processo de diaigooat
partir da melhor técnica de classificacdo obtiden © intuito de se explicitar o objetivo final a sdécancado.
Através do sistema “IsoDiagnosis” foi possivel skentificar, numa rede de 13.8 kV, isoladores que
apresentaram sinais de ultra-som caracteristicemidedes defeituosas, vide Tabela. Essas unigadesam

ser retiradas e aferidas através de ensaios dexaielétricos adicionais.
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Fases/Arquivos Tipo de
Estrututra A ?3 c iscﬁa dor
1 1AS 1BS|1CS polimérico
2 2 AS 2BS|2CS polimérico
3 3AS 3BS|3CS polimérico
3 3 A S Rep
4 4 AS 4 BS|4CS porcelana
5 5AS 5BS|5CS porcelana
6 6 AS 6 BS|6CS porcelana
7 7 AS 7BS|7CS porcelana
8 8 AS 8BS |8CS polimérico
9 9 AS 9BS|9CS porcelana
10 10 A S 10 B S|10 C S porcelana
11 11 A S 11 B S|11 C S porcelana
12 12 A'S 12BS|12 C S porcelana
13 13 A S 13 BS|13 C S polimérico
14 14 A S 14 B S|14 C S porcelana
15 15 A S 15B S|15C S porcelana
16 16 A S 16 B S|16 C S porcelana
17 17 A S 17 B S|17 C S porcelana
18 18 A S 18 B S|18 C S porcelana
= T 9 19 19 A S 19 BS|19C S porcelana

. e
Figura 27 dnspecé&o de ultra-som em campo

Os arquivos assinalados em vermelho indicam sohaisltra-som que foram classificados como oriuri®s
isoladores defeituosos. Ressalta-se que foransfditas inspecdesa na estrutura 3, fase A, foi earibae
condi¢cdes ambientais diferentes, tendo o sistetieaido 0 mesmo diagndstico.

8. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pode ser obserepsoo estigio alcancado pelo projeto pode ser denasio
satisfatério, mas ainda n&do conclusivo, uma vez @piesinais utilizados para treinar a rede neurednfio
oriundos de laboratorio. As pesquisas precisarn@#imuadas, atentando-se para 0s seguintes refiriam

0 Escolher rede de 13.8 kV na qual possam ser idsilas isoladores previamente classificados através
dos ensaios de raios x; tais isoladores precisamciseriosamente identificados na rede para
monitoracdes posteriores;

0 Adquirir sinais de ultra-som, a cada trés mesgmrtr de cada um dos isoladores instalados eatrein
uma nova rede a partir desse novo conjunto deatreinto, no qual os sinais estardo associados ao
isoladores estressados naturalmente e a uma teaséoal; nessas condigdes o efeito corona tera bem
menos influéncia sobre os ruidos de ultra-som aidigsi

0 Repetir tais procedimentos durante um ano;

0 A cada nova rede treinada deve ser devidamentalteab que se refere principalmente a generalizacac
do diagnostico apresentado.

A partir dessas implementacdes, certamente a aag@eale um processo de diagndéstico ainda maisévehfi
sera alcancada. E importante ressaltar a versatdidlo processo, simulada a partir do protétipotasan o
gual pode ser ainda mais portétil e envolver rexsunsateriais e humanos ainda menores.

Ao se perseguir os aprimoramentos recomendadagiestando dados passos importantes na incorpodacao
uma ferramenta preventiva de grande valor paragassea continuidade das redes de distribuiciondega
elétrica, através da intervencao prévia da manaterantes que falhas, indisponibilidades e acider@eham a
ocorrer.
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