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RESUMO

Frequentemente os isoladores s&o retirados do sistema elétrico e entdo inspecionados para a verificagao do nivel
de poluigdo o qual estdo submetidos. Para facilitar tal verificagao foi proposto neste trabalho o treinamento de uma
rede neural convolutiva destinada a classificar o nivel de poluicdo em um isolador de vidro ainda instalado no
sistema elétrico, utilizando apenas as imagens obtidas com a cAmera de detecgado de corona ultravioleta (UV). O
trabalho também relata a metodologia utilizada para obter o banco de dados através de ensaios de alta tenséo
executados com isoladores poluidos artificialmente com camada solida salina e nevoa limpa.

PALAVRAS-CHAVE

Efeito Corona, Corona UV, Isolador, Poluigdo Atrtificial, Inteligéncia Artificial.
1.0 - INTRODUCAO

A suportabilidade dielétrica da superficie de um isolador tipo disco é reduzida substancialmente quando
submetida a determinadas condi¢des climaticas, como chuva, alta umidade, nevoa e etc. Tal efeito pode se
tornar mais acentuada quando o isolador esta exposto a uma atmosfera poluida e se torna ainda mais agravante
no primeiro isolador da cadeia, o isolador mais préoximo ao condutor.

Entende-se como atmosfera poluida, do ponto de vista elétrico, um ambiente que,num periodo de tempo,
propicia a formagao de uma camada condutiva quando a superficie esta exposta a umidade.

Desta forma, sem as condi¢des atmosféricas propicias, a variagdo no comportamento dielétrico da superficie do
isolador ndo esta totalmente correlacionada com a polui¢gdo do isolador, pois sua superficie se mantém seca.
Entretanto, se ocorrer um processo de umidificacdo que dissolva parcialmente mas ndo remova os sais contidos
na camada de poluigéo, desenvolvendo bandas secas e bandas molhadas, proporcionando pequenas descargas
superficiais e assim correntes de alta frequéncia, podendo estas serem direcionadas ao longo do sistema de
transmissao, vindo a provocar os seguintes fendmenos [1].

e Ruido audivel, que podem atingir até 65 dB (medido a 30 metros da fonte)
e Perturbagdes radioelétricas, afeta transmissées AM e FM
e Perda corona, através do efeito corona.

Devido a provavel correlagédo entre as descargas superficiais proporcionadas pela ruptura da rigidez dielétrica da
superficie do isolador e o efeito corona advindo, este trabalho tem como objetivo treinar uma rede neural
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convolucional (CNN) [2] com imagens do efeito corona ultravioleta (UV) obtidas durante ensaios de alta tenséao,
com isoladores poluidos artificialmente com camada sélida e submetidos a nevoa de agua limpa, visando
classificar a intensidade da poluicdo em 3 classes, “Muito Fraco”, “Fraco” e “Moderado”.

2.0 - DESCARGAS EM ISOLADORES POLUIDOS

A sequéncia de eventos a seguir mostra a influéncia da poluigdo na formagao de descargas/arcos na superficie
de isoladores [1]:
O isolador esta coberto com uma camada de poluicdo seca, contendo sais sollveis ou acidos diluidos ou al-
calis. Conforme mostra a Figura 1 a camada de sal decorrente da poluigao artificial em isoladores

FIGURA 1 - Isolador poluido articialmente, detalhe da camada de sal em sua superficie.

A superficie do isolador poluido é umidificada, completamente ou parcialmente, por névoa, chuva fina ou nevo-
eiro, fazendo com que a camada de poluigédo se torne condutora.

Assim que a camada poluente que cobre o isolador energizado se torna condutora, as correntes de fuga super-
ficiais aparecem e o aquecimento por elas provocado comega a secar parte da camada poluente.

A secagem da camada poluente é sempre ndo uniforme, fazendo com que a camada poluente umida seja cor-
tada por bandas secas que interrompem o fluxo da corrente de fuga.

A tensao aplicada nas bandas secas, as quais podem ter somente poucos centimetros de largura, causa uma
descarga no ar e a banda seca é ultrapassada por arcos que estao, eletricamente, em série com a resisténcia
da parte ndo seca da camada de poluigao.

Se a resisténcia da parte seca da camada de polui¢édo for muito baixa, os arcos que ultrapassam as bandas se-
cas nao se extinguem e, pelo contrario, aumentam sua extens&o ao longo da superficie do isolador. Este fato,
por sua vez, diminui a resisténcia elétrica em série com os arcos, aumentando a corrente e permitindo aumen-
tar, ainda mais sua extenséo até que toda a superficie do isolador esteja coberta ocasionando, assim, uma
descarga disruptiva.

3.0 - AQUISICAO DE IMAGENS DE CORONA UV

Baseados nas etapas descritas anteriormente, foram realizados ensaios de alta tensdo, com isoladores poluidos
artificialmente com camada sélida salina respectiva ao nivel de poluicdo desejado, e névoa limpa, seguindo o
procedimento A da norma NBR 10621 [3], por questdes de seguranga.

Para aquisi¢cdo de imagens de corona UV para o dataset de treinamento e teste da rede CNN.

Para representar os isoladores com os niveis de poluigdo (muito fraco, fraco e moderado) que deseja-se
classificar, foram realizados 3 ensaios, com diferentes niveis de densidade superficial de deposito de sal (DDS),
parametro estabelecido pela IEC/TS 60815-1 [4], que indica a relagdo entre quantidade de sal depositado na
superficie do isolador, por centimetro quadrado, indicando a severidade da poluicdo no isolador de vidro. Na
Tabela 1 pode ser visualizado os niveis de severidade de poluicdo segundo [4], e em azul os niveis de poluigdo
que foram considerados para o dataset.
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Tabela 1 — Nivel de severidade de polui¢cao

Nivel de poluigao

DDS (mg/cm?)
Insignificante

<0,015

Forte 0,12a0,24
Muito forte 0,24 a 0,48
Excepcional >>0,48

3.1 - Arranjo de ensaio

Para a realizacdo do ensaio & necessario criar uma atmosfera com elevada umidade relativa do ar, sendo

necessario uma camara em forma de cubo (1 metro), com as faces de plastico transparente, conforme
visualizado na Figura 2.

Também foi utilizado um dispersor de névoa (residencial) para criar a atmosfera desejada e assim simular
condi¢cdes que os isoladores ficam submetidos quando estdo na linha de transmissdo. Na Figura 3 pode ser
visualizado o dispersor de nevoa e a atmosfera criada pela camara e humidificador.

FIGURA 3 - Dispersor de nevoa (esqueda) Atmosfera com elevada umidade relativa do ar (direita)
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Com o objetivo de analisar apenas o primeiro isolador da cadeia, os ensaios foram realizados com um isolador
poluido, devido ao tamanho da camara e o nivel de tensdo que seria aplicado. Este arranjo de ensaio foi
alimentado por um transformador monofasico de 150 kV.

3.2.-.Aquisicdo das imagens de corona ultravioleta (UV)

O efeito corona é proveniente do elevado gradiente de campo elétrico em dada regido, pois ioniza ar resultando
em uma avalanche de elétrons acarretando descargas elétricas [5].

Estas descargas emitem radiacdo eletromagnética com comprimento de onda na faixa de 230 a 405 nm.
Radiagcbes dessa magnitude situam-se no espectro ultravioleta UV, entretanto nessa faixa de comprimento de
onda também é encontrado as radiagbes solares. Assim a camera de deteccdo de corona UV, mostrado na
Figura 4, utilizada para a detec¢do de corona capta as radiagdes emitidas entre os valores de 240 a 280 nm, ja
que a radiagdo UV proveniente do sol nessa faixa de comprimento de onda é filirada pela camada de ozénio.
Possibilitando a detec¢ao da descarga corona em ambientes diurnos também em laboratérios iluminados [5].

FIGURA 4 - Camera de detecgao de corona UV utilizado nos ensaios

A camera UV é composta internamente por um detector UV e uma camera que conforme visualizado na Figura 5,
através de um arranjo de espelhos a imagem registrada gera dois sinais de video, correspondentes a imagem
propriamente dita e a irradiagdo de UV. Logo estes sinais sdo sobrepostos de modo que possa identificar a
localizag&o das descargas corona [6].

Espelho

. ]
LUZ — CAmera
(todo espectro &
caplado)

Misturador
de video

Espelho 3

Filtro UV
(Blindagem solar)

FIGURA 5 - Modelo basico de aquisicao da camera de detecgao de corona UV

Avenida Olinda, 5800 — DLA — AT5 — CEP 26055-010 Nova Iguagu, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 9691-94341 — Email: yurireis_vr@hotmail.com



XXV SNPTEE

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

\\

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAD E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

A camera possui o artificio de variagdo de ganho entre as faixas de 0 a 250, embora o ganho intensifique a
detecgéo da irradiacdo UV, de mesmo modo sera a ampliagcdo do ruido ambiente. Portanto, segundo [7] a faixa
de ganho deve ser mantida entre 120 a 150, ja que nestes valores a detecgdo de descargas apresenta um
comportamento linear e relagdo de sinal-ruido aceitavel [7]. Durante os ensaios o ganho da camera foi mantido
em 150.

A imagem de corona UV, ou seja, o frame do video registrado por uma camera de detecgédo de corona UV pode
ser visualizado na Figura 6.

3.3 - Poluigéo artificial

A poluigéo artificial em camada solida tem como objetivo, criar uma camada de sal sobre a superficie do isolador
que ao ser dissolvida em decorréncia da elevada umidade relativa do ar, permitindo o fluxo de corrente sobre a
superficie do isolador. Além de uma camada de sal, € necessario que um material insoluvel e inerte, Caulim,
também esteja presente nessa camada sdlida, deste modo a solugdo de poluicdo deve conter o valor
normalizado de Caulim de 40g por litro de agua destilada.

Infelizmente ndo existe um método numérico que relaciona a quantidade de sal e o valor do DDS, deste modo a

solugdo de preparagéo para os niveis de poluicdo especificados devem ser retroativamente ajustados até que
tenha encontrado o valor de DDS, ver Tabela 1.

3.4 - Procedimento de ensaio.

No Metodologia utilizada ndo ensaios, se baseia no procedimento A da norma NBR 10621, o qual simula a
energizacdo de uma linha que possui isoladores poluidos, pois solicita que a umidificagdo do ambiente antes e
durante a energizagéao.

Entretanto, como o objetivo deste ensaio é obter as imagens de corona UV correspondentes aos niveis de
severidade de poluicdo apenas na faixa de tensdo (20 a 24 kV), é necessario que somente seja energizado o
circuito de ensaio, quando o isolador e a umidade relativa do ar dentro da camara esteja propicia a formagéo de
descargas superficiais e assim ao corona. Desta forma, a execugéo dos ensaios seguiu as seguintes etapas:

1) Com o arranjo de ensaio devidamente aterrado e montado incluindo o isolador poluido no circuito e a
camara totalmente fechada, o dispersor de nevoa é ligado mantido durante 10 minutos, antes da energizagao.

2) Apds os 10 minutos, a janela de aquisicdo da camara é aberta e o circuito é energizado, entretanto, o
dispersor de nevoa é mantido ligado durante todo este processo e até o final do ensaio.
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3) A tensédo ¢é elevada até que o efeito corona esteja mantido no isolador. Nos isoladores utilizados, o nivel
de tenséo o qual encontramos corona esta na faixa de 20 a 24 kV conforme o nivel da severidade da polui¢ao.

4) Elevado a tensio até o nivel desejado, inicia-se a filmagem do corona UV. Neste trabalho foram
aquisitadas em média 15 minutos de video em cada ensaio.

5) Apds filmagem, o circuito e desenergizado e devidamente aterrado e ao final o dispersor de nevoa é
desligado.

4.0 - CONJUNTO DE DADOS - DATA SET

O dataset é formado pelos frames dos videos dos ensaios realizados, do qual cada imagem recebeu uma
marcagao, “label”, indicando a qual classe pertence, 0=Muito fraco, 1=Fraco e 2=Moderado. Os frames foram
tratados em apenas uma banda, ou seja, apenas em niveis de cinza.

Ao todo foram obtidas aproximadamente 86000 imagens com resolugdo 320x240 e 24 bits, significando um
elevado custo computacional, levando em consideragao que as regides mais externas da imagem de corona UV
tém contribuicbes pequenas quanto a informagdes relevantes.

A elevada resolugéo e o desbalanceamento da quantidade de imagens entre as classes demonstrado na Tabela
2, foram solucionadas durante o pré-processamento. As imagens foram comprimidas até a resolugdo de 64x64
pixels, e para balancear o dataset, as imagens comprimidas foram separadas em 3 conjuntos igualmente
distribuidas em cada conjunto.

a. Conjunto de treinamento
Dados disponibilizados para treinamento e convergéncia da rede, necessitando de uma grande massa de dados,
deste modo este conjunto possui 74977 frames do qual cada classe possui 24990 frames aproximadamente.

b. Conjunto de validacao
Dados utilizados para avaliagdo da generalizacdo da rede durante o treinamento, neste conjunto foram utilizados
ao todo 6000 frames, 2000 correspondente a cada classe.

c. Conjunto de teste
Dados utilizados para avaliagdo da exatiddo e generalizagdo a posteriori ao treinamento, ao todo foram utilizados
1050 frames, 350 correspondentes a cada classe.

Tabela 2 — Frames totais aquisitados e distribuicdo dos conjuntos

Classes Frames
Muito Fraco 30195
Fraco 29241
Moderado 27364
Total 86800

Tabela 3 — Distribui¢do de dados nos conjuntos

Conjuntos Classes Frames
Muito Fraco 24992
Treinamento Fraco 24992
Moderado 24993
Muito Fraco 2000
Validagao Fraco 2000
Moderado 2000
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Muito Fraco 350
Teste Fraco 350
Moderado 350

5.0 - REDE CNN

As redes neurais de multiplas camadas, Deep Neural Networks (DNN) sdo modelos de aprendizado
supervisionado. Dentre estas redes profundas, a chamada Convolutional Neural Networks (CNN) s&do modelos
projetos para trabalhar com classificagdo de imagens. Elas sdo baseadas no cortex visual de um gato [8]. E teve
seu primeiro modelo desenvolvido por Lecun [9], para o reconhecimento de caracteres escritos.

Tendo como grande diferencial da rede CNN as camadas convolutivas, que conseguem extrair as caracteristicas
com base em um sub-regido da imagem e sua vizinhanga ao invés da extragdo de caracteristica baseada em
todos os pixels da imagem conforme as DNN comuns [2], como mostra a Figura 7.

DNN CHNN

FIGURA 7 — Modelo de extragao de caracteristicas de redes DNNs e CNNs

Apds o desenvolvimento de Lecun, outras redes foram desenvolvidas utilizando as camadas de convolugéo,
como mostra a Figura 8, de modo que a medida que fosse elevado a profundidade (nimero de camadas) da
rede o nivel de abstragdo das caracteristicas extraidas aumentavam, obtendo assim melhores resultados [10].
Atualmente existem redes com mais de 100 camadas como a rede “Resnet’” que comprovam a relagédo
inversamente proporcional entre nimero de camadas e o erro de classificagédo [11].

Para o desenvolvimento do classificador de nivel de severidade de poluicdo baseado em CNN, foi utilizado a
rede VGG16 [12] como inspiracdo, do qual apenas suas camadas fully conected foram modificadas, alterando-se
o numero de neurdnios e adicionando uma camada de dropout, como mostra a Figura 8.

5.1 - Arquitetura da rede

A arquitetura utilizada neste trabalho baseou-se na rede VGG-16, e mais explicitamente, em todos os blocos
convolutivos utilizados para extragdo de features. Do qual, cada bloco é formado por duas ou trés camadas de
convolugdo em sequéncia, cada uma com as seguintes configuracdes, kernel (3,3), stride (2,2) e padding “same”,
apos as camadas de convolugdo uma camada de maxpooling com kernel (2,2) e stride (2,2) formando deste
modo um bloco.

Foram utilizadas imagens com dimensdes reduzidas em (1x64x64) sendo imagens monocromaticas, ao invés de
dimensdes (224x224x3), valor original das imagens de entrada da rede VGG-16 [12].

Apds os blocos de camadas convolucionais (conv) e maxpooling (pool), os features foram vetorizados (flatten) e
entdo submetidos as camadas fully conected (fc) com 4096 neurénios, dropout(0,4), fully conected com 1024
neurdnios e sotfmax(3). Com esta arquitetura chegou-se a 27.304.643 parametros treinaveis como visualizado
na Figura 9
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Em todas as camadas que possuem fungao de ativagao, foi utilizado a fungéo de ativagao Relu.
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FIGURA 8- Arquitetura utilizado no classificador
Layer (type) Output Shape Param # bleck3 pool (MaxPooling2D) (MNone, 256, 8, 8) 2]
=== ===
blackl_convi {Conv2D) (None, 64, 64, 64) 648 block4_convl (ConvaD) {Mone, 512, B, 8) 1138160
blocki_conva (Convad) TNone, &4, &4, &3) 56038 block4_conv2 (Conv2D) (None, 512, 8, 8) 2359808
blocka conv3 (Conv2D) (MNone, 512, B, 8) 2350808
blockl pool (MaxPocling2D) (None, 64, 32, 32) @ =
block4 pool (MaxPooling2D)  (MNone, 512, 4, 4) a
block2 convl (Conv2D) (Mone, 128, 32, 32) 73856
blocks_convl (ConvaD) (None, 512, 4, 4) 2359888
block2_conv2 (ConvaD) (MNone, 128, 32, 32) 147584
blockS_conv2 (ConvaD) (None, 512, 4, 4) 2359868
block2_pool (MaxPooling2D None, 128, 16, 16 2
—peel ( By ’ # esta) blocks_convd (Conv2d) (Nene, 512, 4, 4) 2350808
block3 convi (Conv2D) (None, 256, 16, 16) 295168 blocks_pool (MaxPooling2D)  (Nenme, 512, 2, 2) 0
block3 conv2 (Conv2D) (Mone, 256, 16, 16) 598080 Flatten (Flateen) (None, 2043) P
block3 conv3 (ConvaD) (Mone, 256, 16, 16) 592880 fcl (Dense) (None, 4896) 8332704
flatten (Flatten) (None, 2048) a
fcl (Dense) (None, 4B96) 8302724
dropout_2 (Dropout) (None, 4896) e
fc2 (Dense) (MNone, 1824) 4195328
predictions (Dense) (Mone, 3) 3075

Total params: 27,304,643
Trainable params: 27,384,643
Non-trainable params: @

Train on 74977 samples, validate on 6868 samples

FIGURA 9 - Detalhamento da arquitetura utilizada

5.2 - Ajuste de hiperparametros

Apo6s determinar a arquitetura, buscou-se ajustar os hiperparametros de maneira a obter bons resultados quanto
a convergéncia e generalizagao da rede. Foi utilizado apenas o otimizador SGD (Stochastic gradiente descent)
devido ao seu menor custo computacional. As configuracdes testadas podem ser visualizadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Hiperparametros testados
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ID LR Epocas B:::‘;h Loss ACC (%)
Model 1 0,0001 10 64 1,0973 43,20
Model 2 0,001 10 64 0,1686 94,52
Model 3 0,001 20 64 0,0677 98,08
Model 4 0,0005 30 64 0,0857 97,57
Model 5 0,001 25 64 0,0594 97,82
Model 6 0,0009 25 64 0,0633 97,95
Model 7 0,0007 25 64 0,0642 98,07

Devido ao modelo 5 apresentar exatiddo (ACC) aceitavel em 97,82 % e a menor perda (Loss) entre os demais, o
mesmo foi considerado adequado para uso na classificagdo do nivel de severidade do nivel de poluigdo. Na
Figura 10 pode ser visualizado os resultados adquiridos.

101 — val - Val
Train Train
09 10
08 08
0.7 v 0.6
b g

06
05

04
/ 0.0

=3 : 0 = % % 0 5 10 B 2 ES

epoch epoch

FIGURA 10 - Resultados do treinamento do modelo 5

O comportamento razoavelmente suave apresentado pelo modelo durante o treinamento indica que a taxa de
aprendizado da ordem de 103, proporcionou a convergéncia e generalizagdo do modelo sem apresentar
comportamento de overfitting. Deste modo este modelo foi novamente testado realizando a predi¢cdo sobre os
frames do conjunto de teste, obtendo 98,57 % de acuracia, entre 1050 frames, indicando elevado poder de
generalizagdo do modelo.

6.0 - CONCLUSAO

Embora as imagens de corona UV sejam representativamente muito abstratas, ndo indicando desta forma,
nenhum padrdo aos humanos, as técnicas de redes CNN proporcionaram resultados muito promissores para
classifica-las. Desta forma, um modelo CNN treinado com um dataset vasto e diversificado, tem potencial para
auxiliar no diagnostico de isoladores poluidos instalados no campo.

Quanto ao modelo, apds a avaliagdo da arquitetura com diferentes valores de hiperparametros, observou-se
que a quinta configuragcdo apresentou o melhor resultado, devido ao seu comportamento suave, embora a
utilizacdo do algoritmo de aprendizado SGD tenha proporcionado um resultado ruidoso, aumentando o
parametro “loss”.

A utilizagdo de imagens com apenas niveis de cinza ndo apresentou nenhum dano aos resultados, indicando
que a caracteristica “cor” ndo possui influéncia notavel no aprendizado e na generalizagdo do modelo,
necessitando apenas das caracteristicas de forma e posigéo.
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