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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descargas parciais sao descargas eletricas que curto -c ircuitam parcialmente o 

iso lamento de equipamento s de alta tensao . Elas p o d em , em excesso, d anificar d eterminad o s 

materiais iso lantes. O ensaio de descargas parciais e u m m eto d o nao d estrutiv o para avaliacao 

das cond icoes de operacao desses equipamento s. Neste trabalho , ensaios de descargas parciais 

foram realizados atraves de u m sis tenia de aquisicao de dados formado p o r u m circuito de 

deteccao , u m d etecto r de descargas parciais co mercial e de u m d igitalizado r. A s descargas 

parciais f o ram analisadas utilizand o a transfo rmad a w avelet discreta para d eco m p o r e 

representor os sinais de descargas c m suas d iferentes reso lucoes. E mo strad o que a 

representacao p ro p o sta e uma altemativa viavel para a caracterizacao dos sinais de descargas 

parciais. 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Partial discharges are electrical discharges that partially bridges the insulatio n o f hig h 

vo ltage apparatus. I f their amplitudes are hig h, they may lead to insulatio n failures in so me 

materials. Partial d ischarge measurements are no nd estructive tests used f o r the evaluatio n o f the 

o p erating co nd itio ns o f hig h vo ltage equipments. In this w o rk , measurements w ere carried o u t 

by using a data acquisitio n system co mp rising a partial discharge d etecting circuit, a co mmercial 

discharge d etecto r and a d ig itizer. The partial discharges w ere analyzed by means o f the d iscrete 

w avelet transfo rm m etho d used to deco mpo se and represent the partial d ischarge signals in 

their d if ferent reso lutio ns. I t is sho w n that the p ro p o sed representatio n is a viable alternative to 

characterize partial d ischarge signals. 
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CA PITULO I 

Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U m sistema de iso lamenro clctrico e uma estrutura co ntend o u m o u mais materiais 

isolantes em co ntato o u nao c o m partes co nd uto ras associadas, A qualidade de u m sistema de 

iso lamenro e geralmente eshmada p o r d iferentes ensaios desde a selecao do s materiais. Os 

ensaios de m o nito ram ento de equipamento s n o camp o v em sendo cada vez mais utilizad o s, 

po is f o m ec em info rmaco es referentes a expectanva de v id a e a estabilidade. Tais ensaios 

po ssuem grande imp o rtancia eco no mica, po is p erm item d iagnosricar c o m antecedencia falhas 

que p o d em co nd uz ir a rup tura no s iso lamento s que causam grandes prejuizo s. 

Ensaios de descargas parciais sao aceitos c o m o u m m eto d o sensivel e realista de 

id entificar defeito s em iso lamento s de equipamento s tie alta tensao , ja que p o ssibilitam a 

idenrihcacao de descargas de valores m u ito baixos (dezenas de p ico co u lo m b) . Para registrar 

sinais de descargas parciais, d iferentes meto d o s de aquisicao fo ram d esenvo lv id o s. O mais usual 

deles, e o m eto d o de aquisicao eletrica, que f o i o utilizad o nesse trabalho , p nncip almente 

p o rque po ssibilita uma calibracao mais co nfiavel das medidas das descargas parciais. 

X o d iagno stico de equipamento s de alta-tensao , sinais de descargas parciais p o d em ser 

co mparado s c o m padrocs de sinais o rig inario s de defeitos co nhecid o s. O d iagno stico p o d e ser 

feito p o r u m especialista o u p o r u m sistema auto no m o de reco nhecimento de padroes de 

descargas parciais. O especialista utiliza ferramentas de visualizagao para, a p artir de experiencias 

anteno res, avaliar qual tip o de d efeito o sinal ad quirid o representa. O s sistemas auto no mo s sao 

desenvo lv ido s para reco nhecer caracteristicas que nao estao destacadas em uma d eterminad a 

maneira de representacao d o sinal. 

Sinais sao trad icio nalmente representados atraves de sua magnitud e em funcao d o 

temp o . A representacao dos sinais de descargas parciais de maneira alternanva a trad icio nal 



Capitulo 1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

objeaVa incrementar os estudos para desenvo lver caracteristicas que po ssam ser reconhecidas 

p o r sistemas auto no mo s. Po r exemp lo , os co mp o nentes de freqiiencia de u m sinal nao p o d em 

ser observados pela sua representacao trad icio nal. C o ntu d o atraves d o calculo da transfo rmad a 

de Fo urier os co mp o nentes de freqiiencia sao d eterminad o s e p o d em servir c o m o entrada para 

u m sistema au to no m o de reco nhecimento . 

A transfo rmad a w avelet discreta e uma terrain en ta de pro cessamento de sinais que 

p o d e ser util para a elaboracao de uma representacao altemativa de sinais de descargas parciais. 

Xcste trabalho , ela servira para representor os sinais de descargas parciais em d iferentes 

reso lucoes. A s reso lucoes serao visualizadas em u m grafico trid imensio nal. 

O sistema de deteccao de descargas parciais unlizad o po ssui ban da de passagem de 

centenas de k H z , o u seja a faixa de freqiiencia d o sinal que o d etecto r p o d e med ir possui a 

largura de centen as de kH z . Sistemas c o m esta carac ten's rica sao os mais usados 

co mercialmente. A d igitalizacao dos sinais de descargas parciais sera feita p o r u m d igitalizado r, 

acoplado ao d etecto r, c o m interv alo de amo stragem que p o d e atingir 10 ns. 

Cinco co nhguracdes experimentais serao idealizadas para gerarem d iferentes ripo s de 

sinais de descargas parciais. O s sinais para cada co nfiguracao serao analisados utilizand o a 

transfo rmad a w avelet d iscreta. C o m o o bjetiv o de pro ced er a digitalizacao e ao estudo de 

descargas parciais utilizand o transfo rmad a w avelet d iscreta, varies ensaios f o ram realizados. Os 

ensaios apresentam c o m o variaveis: o tem p o de aplicacao da tensao cletrica, o niv el de tensao 

aplicado ao o bjeto de ensaio e a localizacao das cavidades o nd e as descargas o co rrem . 

Diferentes reso lucoes do s sinais analisados serao d eco mp o ses atraves da transfo rmad a w avelet 

discreta. A d eco mpo sicao p ermite que se utilize uma tecnica para rcd uz ir os nivcis de rut'dos do s 

sinais captados. Para alguns do s sinais captados no trabalho , a tecnica sera utilizada. 

Para alcancar os o bjetiv o s, o d esenv o lv imento deste trabalho esta o rganizado em cinco 

capitulos cujos co nteud o s estao apresentados a seguir: 
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Capiwlo i - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o Capi'tulo I I , apresenta-se uma intro d ucao a teoria da transfo rmad a w avelet e os 

principals co nceito s so bre descargas parciais e sua deteccao . Um a breve revisao biblio grahca da 

transfo rmad a w avelet aplicada a descargas parciais e descnta. 

Os materiais c meto d o s utilizados no s ensaios, na digitalizacao e tratamento dos sinais 

sao apresentados no Cap itulo I I I . O cap itulo tambem mo stra as conhguragoes fisicas adotadas e 

os arranjos eletricos utilizado s. 

N o Cap itulo I V sao mostradas as analises e discussoes dos resultados o btid o s 

exp enmentalmente. A visualizacao do s sinais atraves das suas amplitudes em funcao d o tem p o e 

de suas respectivas representacocs Z e apresentada. Tam b em e apresentada a analise de alguns 

sinais simulados co mp utacio nalmente. 

Finalizand o , no Cap itulo V , sao descritas as conclusoes e as sugestoes para trabalho s 

futuro s na area. . 
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CA PITULO II 

Transformadas Wavelets e Descargas Parciais 

2.1 - IntrodugSo as W avelets zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A transfo rmad a w avelet e uma ferramenta de analise de sinais. E uma operacao linear 

que p ermite uma representacao altemativa do s sinais analisados. Trad icio nalmente, u m sinal e 

representado atraves de suas amplitud es em runcao d o tem p o . A s transfo rmadas sao operagoes, 

geralmente lineares, que agem so bre os sinais e p erm item que eles sejam manipulado s mais 

facilmente o u p erm itam realgar caracteristicas dos sinais que, na representacao trad icio nal, nao 

sao aparentes. A transfo rmad a de Fo urier, p o r exemp lo , realga as caracteristicas d o espectro de 

freqiiencia d o sinal analisado. 

Uma w avelet (o nda pequena) e u m sinal que tern sua energia co ncentrada no temp o e 

po d e se to rnar uma ferramenta de analise de feno meno s transito no s, nao -esracionarios o u 

variantes no tem p o . Ela p ennitir a analise do s sinais no d o m inio d o temp o e no d o m inio da 

freqiiencia, c o m fundamcntagao matematica f lcxiv el, po is o alg o ritmo e de facil implementagao 

alem de possuir u m red uzid o num ero de operagoes em comparagao a analise de Fo urier. 

A transfo rmad a w avelet tern sido usada duran te muito s anos nas areas de compressao 

de imagens, acusricas, sismicas e co mputagao visual. Recentemcnte, muito s artigos tern sido 

apresentados p ro p o nd o o uso das w avelets para analises de sistemas de po tencia ( SA N TO SO , 

1996). 

A teoria matematica em diregao as transfo rmad a w avelets rem o ntam a Joseph Fo urier 

(1807). e sua descoberta que u m sinal p o d e ser representado o u d eco mp o sto atraves da so ma de 

senos e co -senos. Os senos e co -senos sao as bases da d eco mpo sigao . A transfo rmad a w avelet 

p o d e d eco mp o r os sinais atraves de bases bem localizadas no d o m inio d o temp o . Isto significa 
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que os sinais base sao limitad o s n o d o m inio d o tem p o , ao co ntrano dos senos e co -senos que 

sao sinais inf inites. 

A transfo rmad a de Fo urier classica e sua inversa fornecem uma relacao biuniv o ca entre 

o d o m inio d o tem p o [x(t) j e o d o m inio da freqiiencia [X(©)]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X(t)<r+X(CO). (2.1) 

O espectro de freqiiencia de u m sinal e o b tid o atraves da transfo rmad a de Fo urier. X a Figura 

2.1, exemplifica-se a maneira pela qual os espectros sao visualizados. Em b o ra o co ntcud o de 

espectro d o sinal seja facilmente o b tid o usando a transfo rmad a de Fo urier, nenhum a 

info rmacao so bre a localizagao do s co mp o nentes de freqiiencia no d o m inio d o tem p o e 

visualizada. Para sinais cstacionarios c o m o os apresentados nas Figuras 1(a) e 1(b), to d o s 

co mp o nentes de freqiiencia p erd uram d urante to d o o sinal. En qu an to para o sinal nao 

estacionario , mo strad o na Figura 1(c), os co mp o nentes de freqiiencia m u d am no d eco rrer d o 

temp o . Co mp arand o as Figura 1(b) e 1(c), verifica-se que o m o d u lo da transfo rmad a de Fo urier 

de ambo s os sinais fo mccc espectros de freqiiencia similarcs, embo ra o riund o s de sinais 

d iferentes no d o m inio d o tem p o . O m o d u lo da transfo rmad a de Fo urier mo stra so mente o 

espectro de freqiiencia de u m sinal e nao fo niece info rmaco es so bre as mudancas dos 

co mp o nentes de freqiiencia no d o m inio d o tem p o . A diferenciagao entre os sinais das figuras 1 

(b) e 1 (c) e evidenciada pela fase da transfo rmad a de Fo urier. Po rem a mudanga do s 

co mp o nentes de freqiiencia .dos sinais em relagao ao temp o ainda fica p o uco ev idente. 

5 
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Figura 2.1 - Sinais no d o m inio d o temp o e seus espectros de freqiiencia 

A transfo rmad a de Fo urier de Tem p o - C u rto (STFT -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Short-Time Fourier Transfomi) f o i 

mtro d uz id a p o r Dennis Garb o r em 1946, p c rm irind o que se extraiam tan to info rmaco es n o 

d o m inio d o tem p o co m o n o d o m inio da freqiiencia. O sinal analisado e segmentado , atraves de 

uma funcao janela o ( t - x ) , que o multipliers. A s seg m entates sao consideradas cstacionarias e a 

transfo rmad a de Fo urier de.cada segmento d o sinal e realizada. A Equacao 2.2 ilustra a maneira 

que a transfo rmad a Garbo r de u m sinal e o btid a. 

ST Fr ( T , w ) = J* J O x ( t ) . w ( t - T ) . e ~ ' w t . d t . (2-2) 

A Equacao 2.2 med e a similaridade entre o sinal e a janela mo d ulad o ra. A 

parametrizacao e feita p o r ' T' e p o r V , que f o m ecem as info rmaco es no d o m inio d o tem p o e 

da freqiiencia respectivamente. A pesar d isto , o fato da janela to ( t- x ) ser de tarn an ho co nstante, 

representa uma limitacno da STFT. Para superar a limitacao , a transfo rmad a w avelet (TW) fo i 



Capitulo I I — Transformada Wavelet e Descargas Parciais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d esenvo lv id a. A T W usa uma tecnica de janelamento similar a STFT. A d iferenca e que a janela 

vana de tamanho , p erm itind o assim que o sinal seja analisado o u "c o m p arad o " c o m d iferentes 

escalas da janela. Entao , dessa maneira, a analise d o sinal p o d e ser feita em diferentes 

reso lugocs. A funcao janela \|/ (t) e chamada w avelet mac. N a p ro x im a secao, a fo rmulacao 

matematica da transfo rmad a w avelet sera abordada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . 1 - S i s t e m a W a v e l e t - U m a B r e v e R e v i s a o 

Diferentemente da transfo rmad a de Fo urier, o nd e o sinal e d eco mp o sto em bases 

senoidais, na transfo rmad a w avelet as bases de d eco mpo sicao sao sinais que p o d em ter divers as 

f o rm as, p o rem to das o riund as de translacoes e escalonamentos de uma base mae V|/ (t), chamada 

funcao w avelet (BL'RRUS, 1998). A ssim , a d eco mpo sicao e dada p o n 

f W = I E a . k - ¥ . k ( t ) , ( 2 3 ) 

k j 

sendo , a^e a Transfo nnad a Wavelet Discreta fT\\T>). A transfo rmad a e d ita discreta p o rque as 

fun goes \j/ ) Jt (t) sao o btidas p o r escalonamentos e translacoes discretas de \|/ (t). Dessa f o nna, 

M / p ( t ) = 2 j ' 2 - ¥ ( 2 j - t - k ) , (2.4) 

e os coehcientes a,̂  sao o btid o s pelo p ro d uto intenio : 

a j k =<f(t),v )/ .k(t)>=|f(t)-vi/ . l l(t)dt. (2.5) 

O p ro d uto interno nada mais e d o que uma comparagao entre as funcdes f(t) e (t) . 

N a funcao V)/ lJ: ( t) , o p arametro j escalona a funcao lj/ (t). Co nscquentemente, d etermina o 

co nteud o de freqiiencia d o sinal, o bedecendo , assim, a uma das pro pried ad es de Fo urier: 

f(t/ a) o F( a - v v ) , (2.6) 

o u seja , a reso lucao de u m sinal e inversamente p ro p o rc io nal ao tamanho d o seu espectro de 

freqiiencia. 

7 
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Observand o -se a Equacao 2.4, co nclui-se que variand o j , varia-se o espectro de 

freqiiencia em que o sinal e d eco mp o sto . A ssim , o co eficiente \ i : caracteriza, de maneira 

satis fato ria, o sinal f (t) em relacao ao espectro . O p arametro k desloca o sinal \|/ jik (t) no d o m inio 

d o tem p o , p erm itind o que o sinal seja d eco mp o sto em to d a sua cxtensao temp o ral. 

BURRUS (1998) ahrma que uma maneira mais eficiente, e m tcrmo s de alg o ritmo , para 

caracterizar u m sinal e d esmembrar a Equacao (2.3), em : 

apzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no 

f(t) = £ c ( k ) - c p k ( t ) + X X d (j , k ) - ^ (t) , (2.6) 

sendo , 

(p k(t) = <p(t-k). ' (2.7) 

A funcao ip(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c co nhecida co m o funcao escalo namento . A funcao escalonamento 

serve inicialmente para uma caracterizacao mais grosseira d o sinal, enquanto as funcoes w avelets 

v]/ ik (t) re f in am a caractenzneao . Os coehcientes c(k) e d (j,k) sao d etcrminad o s pelos p ro d uto s 

intern os: 

c(k) = } f ( t ) - ( p k ( t ) d t e (2.8) 

dak) = Jg ( t ) - v i / j k ( t ) d t . (2.9) 

A s fun goes escalonamento e w avelet po ssuem uma relacao b iuniv o ca, o u seja, quand o 

se d etermina uma delas, a o utra tambem sera d ehnid a. 

A te o presente, to d a analise matematica f o i feita co nsid erand o a transfo rmad a w avelet 

d iscreta. A T W D e co mp utacio nalmente mais eficiente d o que a transfo rmad a w avelet co ntinua. 

Ela gera u m nu m ero m u ito m eno r de coehcientes ( SH IM , 2000). A representacao matematica 

da transfo rmad a w avelet co ntinua de uma funcao f(t) e dada p o r 

8 
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F(a,b )= Jf (t) . V (^ )dt. (2.10) 
b 

Vale salientar que j e k na Equacao 2.3 sao discretizacoes de 'b* e 'a', respectivamente. 

O calculo dos coehcientes c(k) e d (j,k) da Equacao 2.6 e uma das grandes vantagens da 

Transfo rmad a Wavelet Discreta, po is existe similaridade entre a teo ria de Banco de Filtro s e a 

d eco mpo sicao d o sinal atraves da transfo rmad a w avelet discreta ( V ET T ER L I et al 1995) 

A  funcao escalonamento e o bo d a recursivamente atraves de co mbmacao linear de suas 

escalas mais hnas, o u seja, 

< K t ) = I h ( n ) V 2 - 9 ( 2 t - n ) n G Z , (2.11) 

e h(n) c uma sequencia de numcro s rcais o u co mplexo s que sao chamado s de coehcientes da 

funcao escala. Similarmente, a funcao w avelet po de ser expressa p o n 

V(t ) = I h | (n >/24>(2t - n ) n € Z , . ^, 12) 
n 

em que h s (n) c h(n) estao biunivo camente ligados pela relacao: 

h , ( n ) = ( - l ) " h ( N - l - n ) (2.13) 

O nd e, n e Z e N c u m nu m c ro par. Manip uland o as Equacdes (2.8) e (2.11), o btem-se: 

C j ( k ) = I h ( m - 2 k ) c j + 1 ( m ) , 

m 

em que c, (k) e c r , (m) sao os coehcientes das resolucoes mais hnas e grosseiras d o sinal, 

respectivamente (BL"RRUS,1998). A  expressao equivalente para os coehcientes da funcao 

w avelet e: 

d j ( k ) = X h , ( m - 2 k ) C J . 1 ( m ) . (2.15) 

m 

A s expressdes (2.14) e (2.15) sao na realidadc cada uma, uma co mpactacao de duas 

operacoes: co nv o lucao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chmi-sampling, A  co nvo luqao e uma operagao linear de pro cessamento 

de sinais. A  operacao de down-sampling consiste na selccao e transfo nnagao de uma sequencia de 

9 
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numero s. A no v a selecao sera co mpo sta dos numero s da sequencia anterio r excetuando -se os 

numero s das posicoes pares. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA donti-sampling de uma sequencia p o d e ser esquematizado p o n 

x(n) 

1 2 
y(n) 

W T W 

Figura 2.2 - Representacao esquematica d o down-sampling de u m sinal. 

A co nv o lucao ( ® ) de u m sinal d iscreto x(n) p o r u m filtro h(n) p o d e ser representada 

pelo esquema da Figura 2.3. 

x(n) | ; | y ( n ) = l i ( n ) ® x ( n) . 

Figura 2.3 - Representacao esquematica da co nvo lucao de u m sinal. 

Um a grande v irtud e da transfo rmad a w avelet discreta, e o fa to do s coehcientes c, e d , 

das equacdes 2.14 c 2.15 pud erem ser facilmente calculados pela estrutura de banco de f iltro s 

mo strada na figura 2.4. 

c r ) (amostras) 
h D l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 2 

h i A l 

I 2 

— • 

h i 

Figura 2.4 - Estrutura de Banco de Filtro s c o m 2 estagios para analise d o sinal. 

Pela teoria da transfo rmada w avelet discreta, os coehcientes co ntid o s n o v eto r c i + , 

p o d em ser o brid o s a p artir da amostragem d o sinal a ser analisado . A p artir do s coehcientes d o 

v eto r C j 4 b os coehcientes wavelets da famflia 'd j* p o d em ser calculados atraves estrutura 

mo strad a na Figura 2.4. Xa Figura 2.4, apresentam-se do is estagios de u m banco de filtros. Cada 

estagio tern c o m o entrada os coehcientes da funcao escala e c o m o saida os coehcientes da 

funcao w avelet e escala, em uma resolucao men o r. A estrutura e u m banco de filtro p o rque h e 

10 
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111 sao respectivamente filtros digitals passa-alta e passa-baixa. O u seja, to mand o -se a Fig 2.4, A l 

e v eto r que co n tern a apro ximacao d o sinal c,. t, no p rim eiro niv el de reso lucao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D l e u m v eto r 

que representa os detalhes n o p rim eiro nivel de reso lucao . OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA down-sampling po ssibility que a saida 

fo rmad a pela so ma dos vcto res c f e d , tenha o mesmo tamanho d o sinal amo strad o . Esta 

estrutura de banco de filtros facilita o calculo dos coeficientes w avelet e p ermite que se analisem 

os detalhes d o sinal em d iferentes niveis de reso lucao . 

Para a recuperacao d o sinal, a transfo rmad a w avelet d iscreta in versa ("IA YD!) e usada. 

O processo de recuperacao envo lve a operacao up-sampling. Up-samp ling e o processo in verso de 

down-sampling. N u m a sequencia de numero s, entre do is numero s co nsecutivo s, insere-se o 

ni im ero zero . N a Figura 2.5, llustra-se o processo . O s filtros h l ' e h ' sao calculados a p artir do s 

filtros h i e h . 

fh*{n) = h ( N - n ) , 

( h l ' ( n ) = h ( N - n ) 

sen d o N o tamanho d o filtro c n u m inteiro men o r que N . 

(2.16) 

a2 

d 2 

+  2 

w +  2 

d l 

+  2 
— • h ' l 

h ' 
D l 

Sinal 

1 2 

lb h' l 
1 2 w 

h' l 
A l 

Figura 2.5 - Estrutura de Banco de Filtro s c o m do is estagios para sintesc d o sinal 
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2 . 2 - D e s c a r g a s P a r c i a i s 

Descargas parciais sao descargas eletricas que curto -c ircuitam parcialmente a iso lacao 

de u m equip amento . Estas descargas p o d em aparecer em cavidades gasosas, em meio iso lante 

so lid o o u Ifquid o , o u ao lo ng o de uma superficie ao red o r de po ntas. A s descargas parciais em 

gases, em to m o de u m co nd uto r, sao conhecidas co m o "co ro na" . 

A s descargas parciais sao decorrentes da ionizacao de uma d eterminad a regtao d o 

d ieletrico . A io nizacao e p ro v o cad a pelo camp o eletrico , cuja intensidade depende da f o rm a d o 

eletro d o , das caracteristicas d o d ieletrico e da tensao aplicada. D ev id o a nao -unifo rmid ad e d o 

camp o eletrico , pequenas regioes d o iso lamenro p o d em ser submetjdas a so licitacoes superio res 

a sua rigidez d ieletrica, resultando em descargas parciais. 

Sinais de Descargas Parciais (DPs) fo ram estudados na decada de 20 p o r G erm ant 

Phtl ip p o f f . A p artir da decada de 50. c o m o ad vento de no v o s materiais iso lantes c o m o os 

p o limero s c as resinas de ep o xi em equipamentos de alta tensao, os esrudos passaram a ter mais 

relevancia, po is tais materiais sao mais suscetiveis a descargas parciais apesar de p o ssuirem 

melho res qualidades eletricas em relacao aos matenais que antes eram usados. (bo rracha, 

ceramica) ( BO RSI, 2000). 

A s descargas parciais causam a detenoracao d o iso lamento dos equipamento s de alta 

tensao. O processo de deteno racao p o d e ser m uito lento ( M O T A , 2001) p o d end o d urar meses 

o u ate an os para que o d ano se to m e v isivel. A s o pco cs para lidar c o m o p ro b lema sao a 

manutencao o u a tro ca d o equipamento danificado . A manutencao e baseada na analise dos 

sinais de descargas parciais. A analise e feita p o r tecnicos que ad quiriram seus co nhecimento s 

atraves de anos de experiencia. Po r isso, o d esenvo lv imento de tecnicas padro nizadas de 

captagao e analise dos sinais, c o m o tambem tecnicas que reco nhecam as d iferentes o n gens dos 

d iferentes tipo s de descargas parciais de f o nna sistematizada sao imp o rtantes. 
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A s descargas parciais p o d em ser estudadas atraves d o c ircuito eletrico equivalente da 

Figura 2.6 ( G U ED ES, 1996). 

A 

Q 

C r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cr 

Ui 
C r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-4—1 1 

Ri 

^ ^ O b j e i o d e teste 

Figura 2.6 - (a) Material sob ensaio ; (b) Diagrama d o c ircuito equivalente. 

N o c ircuito equivalente, C, representa a capacitancia da cavidade d o d ieletrico , C : a 

capacitancia em serie c o m a cavidade e C, a capacitancia restante da amo stra. 

A Figura 2.7 ilustra as formas de o nd a nplicadas ao material sob ensaio . A tensao da 

fonte de alimentacao e representada p o r l\ ( t) . U,(t) e a forma de o nd a da tensao aparente na 

cavidade (isto , se ela nao existisse) e U + (U.) a tensao d isrup tiv a da cavidade. V + (\T.) e a tensao 

residual na cavidade apos a descarga. 

Q uand o a tensao U,(t) a tinge o valo r de U + , o co rre um a descarga na cavidade 

red uz ind o a tensao para \\. O feno meno p o d e se repetir varias vezes d urante cada ciclo . A 

duracao da descarga e da o rd em de 10 s, scnd o u m tem p o curto co mp arad o c o m o p erio d o da 

o nd a de 60 1 Iz . 
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O ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f73 I 

V_ 

u . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

Figura 2.7 Processo de descargas parciais em u m d ieletrico . 

Praticamente to d o s equipamento s de alta tensao estao sujeitos a processes de 

descargas parciais. As sensibilidades das medicoes sao m uito d iferentes e d epend em d o tip o de 

equipamento que esta sendo utilizad o . N o s detectores de descarga parciais. a med id a da 

descarga e feita em p ico co ulo mbs ( p Q . Ela nao po d e ser med id a d iretamente, pots o co rre em 

lugares o nd e os terminals dos sensores nao tern acesso. Entao , utiliza-se u m capacito r em 

paralelo ao o b jeto de ensaio o nd e as descargas parciais o co rrem , e assim, u m im p ed o r de 

med icao , associado ao d etecto r, mede a co rrente d o capacito r de aco p lamento , que e 

d iretamente relacionnda a descarga parcial. A carga med ida pelo d etecto r e d eno minad a carga 

aparente. Este esquema esta mo strad o na l'igura 2.8. A carga aparente med id a pelos detecto res 

de descarga parcial p o d e variar desde 1 p C , em cabos de po lierjleno d e alta tensao , a mais de 50 

p C em transfo rmad o res de o leo (BO RSI, 2000) o u milhares de p C em geradores. A s fo rmas 

dos pulsos de descarga parcial tambem sao m uito d iferentes d epend end o d o equip amento em 

questao . Po d em ter duracao de 10 ns a 10 (.is. Co nsequentemente, o espectro de freqiiencia das 

descargas parciais e de d iversos tamanho s. A estrategia para as medicoes adequadas deve 
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Capitulo IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Transformada Wavelet e Descargas Parciais 

considerar o tip o de equip amento , seu tamanho e o tip o de analise que sc quer fazer das 

descargas paro ais. 

A classiticacao dos tipo s de medicoes depende basicamente d o tip o de ten o m en o 

fisico associado a descarga parcial que esta sendo analisado na deteccao . A s descargas parciais, 

embo ra de rap id a duracao , emitem energia acustica, o tica e de rad io freqiiencia., alem de 

o bv iamente o rig inar u m pulso de co rrente. Os meto d o s de deteccao que usam sensores 

(circuito s RLC) que captam d iretamente o pulso de co rrente sao os mais usados. U m circuito 

basico de detecgaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c mo strad o na Figura 2.6. 

Capacitor de acoplamento 

Equipamento 

sob teste 

Unidade de observaciio 

0 

A inplifieador 

de pulso 

Capacitancia parasite entre o 

eletrodo de medicao e o terra 

hnpedor de medieao 

Figura 2.8 - A rranjo convencional para medicao de descarga parcial. 

M uito s trabalhos sobre descargas parciais usam o m eto d o co nv encio nal para a 

med icao . BO G G S et al (1982) af irmam que existent duas maneiras de med icao de descargas 

parciais utilizand o o m eto d o co nvencio nal. A p rimeira maneira de med icao utiliza uma "faixa 

estreita" de freqiiencia, gcralmcntc de 10 kH z , centrada em 20 o u 30 kH z . A o utra, c realizada 

c o m u m d eteto r de "faixa larga". A banda de freqiiencia d o d eteto r de faixa larga e, geralmente, 

de 100 k H z c o m o centro em 200 a 300 kH z . A constante de tem p o dos detectores e 

geralmente grande em relacao a duracao dos pulsos de descargas parciais, p o r isso , os deteto res 

co nvencio nais po ssuem grahcos d o m o d u lo de sua transfo rmad a de Fourier semclhantes ao 

grafico d o m o d u lo da transformada de Fo urier de circuitos integrado res. O u seja, o d etecto r 
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promovezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma acao integradora aos pulsos de co rrente. Desse modo, a magnitud e dos pulsos se 

to rn a uma med id a de carga eletrica. Mas co m o a deteno racao e ap ro ximad amente p ro p o rc io nal 

ao nu m ero de io ns e elerrons envolvidos na descarga parcial, a med icao e considerada adequada. 

O sistema de aquisigao co nvencio nal para o bjeto s de grande p o rte p o d e levar a do is tipo s de 

erros na interpretagao das descargas parciais. X o s detetores de faixa estreita, do is pulsos 

sucessivos p o d em interferir tan to co nstrutiv amente c o m o d estrutivamente fo mecend o uma 

impressao inco rreta da med igao . Em alguns sistemas c o m tsolamento a base de termo plastico s, 

tais c o m o cabos.de po tencia, u m pulso gerado n u m dcterrninado lugar p o d e so frer grande 

atenuagao ate chegar o nd e os sensores estao situados. Para casos assim, os sistemas de faixa 

estreita sao reco mcndaveis, po is a atenuagao cresce c o m a freqiiencia. BO G G S et al (1982), 

tam bem , relatam os sistemas de aquisigao c o m banda de freqiiencia m u ito largazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ultra-Wide 

Band). A s ban das de passagem variant de 100 k H z a 1 G H z . O sistema p o d e ser imp lementad o 

tambem atraves d o esquema da Figura 2.8. A d iferenga basica esta n o im p ed o r de med igao Z e 

n o capacito r de acoplamento C, que devcm se comportar c o m o uma linha de transmissao 

perfeita. O arranjo garante que grande parte d o espectro de freqiiencia do sinal seja detectada 

sem d isto rgao . 

O urro s meto d o s para medigao das descargas parciais sao muito s pcsquisados 

atualmente. K O C K et al (1996) co mp aram, atraves da sensibilidade (menor carga mcnsuravel), 

o m eto d o de detecgao co nvencio nal no rmalizad o pela IEC-270 - 1981, c o m o m eto d o de 

medigao U H F. A detecgao f o i feita em u m dtsjuntor iso lado a gas SF{, (Gas-Insulated Suitchgear-

GIS) utilizado s em sistemas de 550 kV . Os autores tambem exp lanam sobre a detecgao U H F. 

A s frequencias U H F estao na faixa de 300 M H z ate 3 G H z . O s sistemas de med igao se 

estendem ate 1,5 G H z . O meto d o e particular-mente interessante para sistemas G1S, po is as 

descargas parciais produzem ondas eletromagneticas que se p ro p ag am atraves da ltnha tormada 

p o r co nd uto res coaxiais metalicos que co nsriruem u m guia de o nd a coaxial. Gragas ao d tametro 

relativamente grande das camaras de u m tip ico sistema G1S, as ondas eletromagneticas p o d em 
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se pro pagar nao so mentc no m o d o transversal eletro magneticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Transversal Ektromagneiic Mode) 

T EM , mas, tam bem , em m o d o s de grau rnaio r. C o m o resultado de secoes T (T-sections), 

isolantes de sup o rte, etc. o sistema G IS nao e u m co nd uto r de o nd a ideal. Camaras de 

ressonancia de varios tamanho s sao fo rmadas pelas secoes G IS particionadas p o r do is 

espacadores v iz inho s, mudancas n o d tametro d o co nd uto r, etc. Po r esta razao , os sinais de 

descarga parcial em G IS tend em a ter picos ressonantes. Os p ico s p o d em ser captados pela 

med icao U H F. O centro d o espectro de freqiiencia e sua amp litud e dependent d o tip o de 

d efeito e de sua localizagao fisica. A amp litud e d o sinal de descarga parcial depende fo rtemente 

d o num ero de secoes "f e d o nu m ero e da separacao entre os iso ladores de supo rte. C o m o 

resultado , a calibracao atraves d o m eto d o co nvencio nal, que representa uma grandeza relativa 

(carga aparente), e prejud icada d ev id o as succssivas reflexoes. Po r este m o tiv o , o m eto d o U H F 

po d e ser co nsiderado so mente u m m eto d o de detecgao e nao de med igao p ro p riamente d ita. 

Existem do is meto d o s de detecgao U H F. Sao chamados de detecgao em banda larga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(broadband) e detecgao em banda estreita (itanmr-batuf). N a detecgao em banda estreita, a tip ic .i 

faixa de passagem de freqiiencia e de apenas alguns M H z . O m eto d o e usualmente 

imp lementad o c o m u m analisador de espectro . Primciramcntc , o sinal e med id o num a faixa de 

freqiiencia bastante larga, tip icamcnte de centen as de M H z . Entao , o centro d o espectro das 

frequencias que o analisador p ermite passar e alinhado aos p icos de ressonancia causados pelas 

descargas parciais e depo is o perad o n o m o d o ^em-span. Neste m o d o , o analisador de freqiiencia 

funcio na c o m o u m filtro passa-faixa c o m o centro d o espectro de freqiiencia selecionavcl. Lo g o 

apos, o resultado da filtragem d o sinal e d emo d ulad o (geralmente na banda usual de u m 

med id o r de descarga parcial co nvencio nal) para depo is ser analisado em suas caracteristicas de 

fase. A vantagem d o m eto d o de banda estreita e a supressao dos ruid o s extemo s de alta 

freqiiencia. N o m eto d o de banda larga, o sinal e detectado num a banda freqiiencia tip ica d e 300 

M H z ate 1500 M H z . A des vantagem d o m eto d o e que to d o sinal, den fro da faixa de freqiiencia, 

e detectado , inc lu ind o os ruid o s extemo s. 
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Deteccoes de sinais de descargas parciais na faixa de freqiiencia Y i IF estao se 

to m and o mais freqiientes. Tal qual a detecgao U H F, nao e po ssivel realizar a calibragao d o 

sistema, Tam b e m a exemp lo da tecnica U H F, pode-se o bter a med igao em faixa larga o u faixa 

estreita utilizand o u m analisador de espectro c o m o filtro passa-faixa c o m centro d o espectro de 

freqiiencia f„ ajustavel. Z O D E R V A N et al (2000) d iscutiram medicoes de descargas parciais em 

rurbo gerado res usando a tecnica de medigao Y H F. C o m a tecnica f o i possivel realizar as 

medicoes sem intc rro m p c r a operagao da maquina. N o sinal captado de uma d eterminad a fase, 

p o d em se enco ntrar descargas parciais o riund as da p ro p ria fase, de outras faseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (crvssfaik) e 

d isturbio s. N o trabalho , a relagao entre os centro s de freqiiencia esco lhido s, para o analisador 

de espectro , e os padroes o btid o s pela medigao e d iscunda. O sistema de med igao p o d e ser 

co mp reend id o m elho r c o m o auxilio da Figura 2,9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 f t  

• • • • • • • • • • 1 

Detector 

digital 

Analisador de 

espectro 

Figura 2.9 - Esquema de detecgao em Y H F em rurbo gerado res, Z O R D E R V A N et 

al (2000). 
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Os desacopladores d o sinal sao as bo binas Ro go w skki, localizadas ao red o r nas buchas 

de alta tensao. U m exemp lo de espectro de freqiiencia o b tid o pelo analisador de freqiiencia 

num a das fases d o turbo gerad o r e mo strad o na Figura 2.10. 

-80 J 1 • » > r 

10 20 30 40 50 60 70 

f (MHz) 

Figura 2.10 - Exem p lo de espectro de freqiiencia o b tid o c o m u m analisador de 

espectro , Z O R D E R Y A N et al (2000). 

Xa Figura 2.10, as setas ind icam os p icos o nd e as frequencias f, d o analisador serao 

centradas. O sinal e en tab captado para cada uma das frequencias. Ix>go em seguida, o sinal e 

d emo d ulad o para ap ro ximad amente 200 kH z . O sinal e, entao . capturad o pelo d etecto r d ig ital 

TE571 da 1 laefely Trenc h. 

A le m das faixas de passagem dos detetores, o utro p arametro fund amental para a 

med icao e a sensibilidade. A sensibilidade da medigao e definida c o m o a men o r carga que p o d e 

ser captada, na presenca de ru id o . A sensibilidade e determinada co mparand o -sc o pulso de 

descarga parcial c o m o niv el de ruid o d o amp lif icad o r. O pulso de descarga parcial alimenta o 

amp lif icad o r que possui uma banda de passagem para freqiiencia limitad a. A limitacao p o d e ser 

representada pelo circuito RC, sendo C a capacitancia parasita entre o p o nto de aquisigao d o 

sinal de D P, seguido de u m amp lif icad o r ideal c o m o se mo stra na Figura 2.11. 
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Figura 2.11 - Representacao de u m amp lif icad o r c o m faixa de passagem limitad a. 

K R EU G ER (1989) expressa a sensibilidade teorica da seguinte maneira: 

(2.16) 2 

^sens " ' - 'n ' ( ' t o t 

o nd e C ( o t e: 

Ca 

^ ro t ~ r ' C - ( l + — ) , 

(2.17) 

C a e a capacitancia que representa o o bjeto de ensaio e C k e a capacitancia de aco p lamento . O 

p arim etro cj, na Equacao 2.16, e u m fato r que atenua o pulso de descarga parcial na entrada d o 

amp lif icad o r. Ele e funcao da razao entre a co nstante de tem p o , ( t) , d o pulso de descarga 

parcial e a co nstante de tem p o , ( a) , d o amp lif icad o r. U , c o ru id o termico d o amp lif icad o r 

express© em v o lts. Ele aparece co m o uma faixa lumino sa no o scilo sco p io (K.REUGER, 1989). 

Para que a sensibilidade seja maxima, a deve ser igual a T. A sensibilidade o tima da med icao de 

descargas parciais, co nsid erand o u m amp lif icad o r c o m banda de passagem B, e o btid a quand o : 

1 (2.18) 
13=-

2-Jt-T 

A sensibilidade o tima e o btid a pela equacao: 

%ens n to t 
(2.19) 

To mand o -sc a Equagao 2.19, obsen-a-se que a sensibilidade e d iretamente p ro p o rc io nal a 

capacitancia C w u l , que e o b tid o pela Equacao 2.17. A ssim, pode-se chegar a tres conclusoes: 
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1. Para se o bter a sensibilidade o tim a a capacitancia de aco p lamento deve o maio r possivel. 

Po rem, nao se p o d e aumenta-lo indefinidamente, po is isso aumentaria a demanda de co rrente 

da fo nte; 

2. A sensibilidade dccresce lin carmen te para C , o u l = C 4 ; 

3. A grande imperreicao no m eto d o de med icao co nvencio nal e a capacitancia parasita. 

BO G G S et al (1982) d iscutem teo ricamentc a sensibilidade das medicoes de descargas 

parciais co mp arand o os metodos de banda m u ito larga (UW F) c o m o m eto d o co nv encio nal. 

Fo ram consideradas: uma linha de transmissao isolada a gaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Gds-lsiilated Transmission Line -

G I T L ) de 500 k V e u m cabo de d istribuicao de 28 kY. BO G G S et al ahrmam que a tecno lo gia 

LAX'F po d e ser imp lementad a de maneira eficiente para sistemas e aplicacoes em que o m eto d o 

trad icio nal de deteccao nao e adequado . Para se ap ro ximar dos niveis de sensibilidade teo rica 

fund amental em sistemas de elemento s co ncentrado s e linhas de transmissao isoladas c o m 

materiais termo plasrico s, a tecno lo gia U W B e uma necessidade, ja que os pulsos de descargas 

parciais sao estreitos. O aumento de sensibilidade e consideravel especialmente para sistemas 

isolados a gas. 

A simples med icao de descargas parciais de f o rma isolada nao e conclusiva. O o bjetiv o 

final e avaliar as co nd ico es d o iso lamento . A avaliagao passa pela classiheagao dos d iferentes 

ripos de descargas parciais. A s primeiras tentativas para classificar as descargas parciais to ram 

feitas atraves de oscilogramas (KJELEN , 1995). Os pulsos de descargas parciais eram 

superpostos em elipses de Lissajous no o scilo sco p io N a Figura 2.12, mostra-se a avaliagao. O 

meto d o f o i p ublicad o pela C 1G RF. em 1969. 
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'Metal ou carbono 

Metal ou 

carbono 

(a) (b) 

Figura 2.12 - Defeiro o rig inano de descarga parcial (a) e seu padrao associado (b) 

para a analise trad icio nal ( N A TRA SS, 1988). 

A tualmente a avaliacao dos sinais segue duas linhas: a analise de fase (A F) e a analise 

n o temp o (A T). N a p rimeira delas, os sinais de descargas parciais sao superpostos em uma 

seno ide em fase c o m a o nd a de freqiiencia ind ustrial, que e' dividida em 4000 o u 3333 

( K R EU G ER et al, 1993) partes, para 50 o u 60 H z , respectivamente. Cada parte f o rm a uma 

janela. O m eto d o p ro cura fazer u m reco nhecimento dos padroes das descargas parciais atraves 

de uma analise estatistica da d istribuicao d o num ero de descargas p o r janela, H n((p), e da 

d istnbuicao da intensidade media das descargas p o r janela, Hqn(<p). Nas Figuras 2.13 e 2.14, 

exemplificam-se c o m o sao as d istribuico es. N a parte inferio r de cada figura esta representada a 

tensao aplicada ao o bjeto de teste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 0 "i 

H n l f ) 

0 

H 8 0 ° -9 0 ° 0 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

90° 

Figura 2.13 - Distribuicao d o num ero de descargas p o r janela ( K R E U G E R et al, 

1993). 
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Figura 2.14 - Distribuicao da magnitud e med ia das descargas p o r janela 

( K R EU G ER et al, 1993). 

A experiencia mo stra que as fo rmas das d istribuico es d iferem m u ito entre as 

po laridades da seno ide, o u seja, na verdade pode-se estudar quatro d istribuico es (I Fqn(tp ) , i 1 

qn(<p), lUn(<p) e H n(<p )). Neste texto , este tip o de analise estatistica sera chamad o de analise de 

fase (A l*) . A analise de fase e ind epend ente d o caminho entre o lo cal da o co rrencia da descarga 

parcial e de o nd e ela e captada. Po is, so a intensidade e o num ero dos pulsos interessam. A 

fo rm a d o pulso nao interessa. 

GUI.-SKI (1993) exemplifica c o m o a analise de fase p o d e ser imp lementad a. A analise 

de fase f o i usada para o reco nhecimento de descargas parciais em u m cabo de alta tensao PE de 

6/ 10 k V de 1 m etro , e em u m co mp artimento de u m sistema de uma subestacao iso lada a gas 

SF6 de 400 k V . Operad o res estatisticos f o ram usados para avaliar as d istribuico es em funcao da 

fase das scguintes quantidades: 

1. Distribuicao H„(<p) d o num ero de pulsos de descargas p o r janela de fase: 

2. A media H q n ((?) da magnitud e dos pulsos (em p Q p o r janela de fase. O o p erad o r representa 

a soma de todas as cargas dos pulsos na janela d iv id id o pelo num ero de pulsos. 

Os operadores estatisticos usados f o ram : 
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1. A ssimetriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Skeu-ness), Sk, que descreve a assimetria das d istribuico es H*qn(<p), H"qn((p), 

H"n(<p) e H'n((p) em relagao a d istribuicao no rm al . (Sk = 0 significa simetria, Sk > 0 signifies 

assimetria c o m o lado esquerdo maio r e Sk < 0 significa assimetria c o m o lado d ireito m aio r) ; 

2. Kurto sis, K u , que descreve a agudeza das d istribuicoes H + q n( (p ) , H'qn(<p), H + n(cp ) e Hn(cp ) 

e m relacao a d istribuicao no rm al ( Ku = 0 significa que a d tstribuigao no rm al , K u > 0 significa 

uma d istribuicao c o m fo rm a aguda e K u < 0 signihca uma d istribuicao mais p lana); 

3. O num ero de p ico s, Pe, c o m o intu ito de d istinguir entre as d istribuico es de H ' q n (tp), 

H'qn((p ), H~n(ip ) e H"n(<|)) c o m u m unico m i x i m o e c o m m uito s maximo s (d istribuico es 

misturadas); 

4. O fato r de correlacao cruzada, cc, que descreve a d ifcrenca entre a f o rm a das d istribuico es de 

IT (tp) e lT q n (<p ) na po laridade po sitiva e negativa. O valo r de cc = 1 significa 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % de 

simetria nas fo rmas, cc = 0 significa assimetria to tal; 

5. O fato r de descarga, Q , que descreve a d ifcrenca no nivel med io de descarga med io entre as 

d istribuico es de H * (tp) e H  v((?)- O valo r Q = I significa ntveis med io s de descargas tguais e o 

Q = 0 significa d ifcrenca; 

6. Fator mo d if icad o de correlacao cruzada, mcc, e igual ao p ro d uto de Q p o r cc. 

C o m os operadores estatisticos descritos acima f o i possivel quantificar as 

caracteristicas de d iferentes padroes de descargas parciais. O p ro ced imento para se ter uma 

ferramenta de reco nhecimento estatistico de u m d eterminad o tip o de d efcito f o i o seguinte: 

uma serie de 8 a 23 observacoes de sinais de descargas parciais f o i realizada para u m mesmo 

d efeito . Para cada o p erad o r estatistico f o ram o btid o s o valo r med io das observacoes e seus 

quartis de 2,5 % e 97,5 % . A ssim, u m intervalo de co nfianca de 95 % co brind o o v alo r med io 

de cada o p erad o r estatistico f o i esco lhido para servir co m o padroes de reco nhecimento d o 

d efeito . Os padroes de reco nhecimento (impressoes digitals) sao catalogados em grafico s, 

similares aos apresentados na Figura 2.15, o nd e a media e o intervalo de co nfianca para quinze 
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operadores estatisticos sao visualizados. N o exemp lo da Figura 2.15, tres tipo s de defeito s em 

cabos de alta tensao PE (Po lieuleno ) de 6/ 10 k V sao considerados: (a) ramificacoes na p o nta de 

agulhas, (b) cavidades planas e (c) ramiheacoes em cavidades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.15 - Valores mcd io s e d istribuico es de 15 operadores estatisticos, 

( G U L SK I, 1993). 

O reco nhecimento de u m sinal de descarga parcial de o rig em desconhecida necessita 

de varias observacoes e de cada uma delas sao o btid o s to d o s os quinze o perado res. Lo g o apos, 

as medias dos operadores sao calculadas. Entao , para cada d efeito catalogado , as medias sao 

comparadas c o m os intervalos de co nfianca dos o perado res. Se a med ia d o o p erad o r estiver 

den fro d o intervalo , soma-se uma co incidencia. O defeito catalogado em que se o b river mais 

co incidencias sera co nsiderado o gcrado r d o sinal analisado. A tax a de reco nhecimento sera 

igual ao num ero de co incidencias. O auto r co nclui que a analise de fase us an d o ferramentas 

estatisticas, para sinais de descargas parciais em d ispositivos para alta tensao , e mo desta, mas 

encorajadora. Co ntud o , fica d emo nstrad o que mo strad o que a A F p ro v e info rmaco es adicionais 

sobre as descargas parciais, em relacao a simples observacao atraves de oscilogramas. 

A s impressoes digitals p o d em ser usadas para auxiliar n o reco nhecimento de d iversos 

tipo s de defeito s. Um a tendencia de analise para reco nhecimento e o uso de redes neurais. 
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G U L SK I & K R 1 V D A (1993) usam os rcsultados dos operadores estatisticos, explicados acima, 

c o m o entradas para tres tipo s de redes neurais: BPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Back-propagation network), K O H (Kohonen self-

organisingzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA map), L Y Q (learning vector quantisation network). O s d escmpenho s das redes neurais em 

classificar varies defeitos f o ram co mparad o s. A p rincip al conclusao do s autores f o i que para 

defeitos em que as redes f o ram treinadas, o reco nhecimento f o i satisfato rio . C o ntu d o , as redes 

p o d em classificar erro neamente defeito s para os quais nao f o ram treinadas. 

A analise no d o m inio d o tem p o ( A T) e a segunda linha de avaliacao das descargas 

parciais. Ela considera a fo rm a d o pulso de co rrente o rig in ario da descarga parcial n o d o m inio 

d o tem p o . A A T exige dos sistemas de aquisicao uma grande band a de passagem de freqiiencia. 

Sao sistemas de aquisicao U W B. Geralmente c o m faixa de 500 a 1000 M H z ( K R EU G ER et. a l , 

1993). Os pulsos sao visualizados na escala de nano segundo s. 

Uma das desvantagens da A T e que a f o rm a d o pulso de descarga e fo rtemente 

dependente d o caminho entre o local da o co rrencia da descarga parcial e o nd e o sinal e 

efetivamente capturad o . Isto nao se verifica na A F, po is o circuito de detecgao revela apenas a 

altura rebtiv a dos pulsos e o valo r de suas cargas. Desta maneira, a A T nao tern o b tid o bo ns 

resultados para objetos de ensaio grandes o u co ntend o muito s tipo s de materials.. 

Po r o u tro lad o , o m eto d o possui u m grande atrativo . Existe uma relacao d ireta entre a 

fo rm a d o pulso e a fisica d o d efeito que o o rig in a. Fo i verihead o que estagios d o 

cnvelhecimento de materiais d ieletricos p o d em ser reco nhecido s p o r A T . M O R SH U IS & 

K R EU G ER (1992) apud K R EU G ER et al (1993) mo straram que a f o rm a d o pulso de descarga 

parcial mud a d istmtivamente c o m o processo de envclhecimento num a cavidade. O utra 

vantagem e que, em muito s casos, ruid o s extemo s sao meno s frequentes na faixa de passagem 

dos detetores para analise A T que na faixa do s detetores co nvencio nais. 

P O M P I L I et al (1995) estudaram os p rimeiro s estagios de fo rmacao fisica das 

descargas parciais em dieletricos Hquidos. A s medicoes fo ram feitas utilizand o u m sistema de 

aquisigao c o m faixa de passagem de 500 M H z . O artigo co m p aro u os pulsos gerados em 



eletrodos metalicos p o nta-p lano submersos em o leo mineral e os pulsos gerados em eletro do s 

de p o nta metalica e p iano f o rm ad o pela superficie de o leo em cima de u m p iano aterrado . 

Todas as medidas f o ram realizadas aplicando valores de tensoes 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % abaixo das tensoes de 

rup tura dos arranjos considerados e c o m a p o nta no lado da tensao co ntinua ncgativa. A s 

separacoes entre os eletro do s variaram entre 3 a 25 m m . O s autores co ncluiram que o 

co m p o rtam ento da descarga n o arranjo p o nta-p lano submersos em o leo e caracterizado p o r 

pulsos esporadicos o u uma sequencia de alguns pulsos de amp litud e negativa crescente Nas 

Figuras 2.16 e 2.17, mo stram-se as respectivas situacoes. Para o arranjo p o nta metalica-p lano de 

o leo mineral separados p o r ar, as sequencias de pulsos f o ram mais densas, alem de terem 

amp litud e decrescente. N a Figura 2.18, ilustra-se a situacao. 

> 

O 
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Figura 2.16 - Pulsos esporadicos em eletrodos p o nta-p lano metalico s submersos em 

o leo mineral. Tensao entre os eletrodos de 8 k V e scparacao de 3 m m , 

( P O M P IL I et a l , 1995). 
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1 4 . 6 p C 

l -.1 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 n s / d i v 

Figura 2.17 - Sequencia de pulsos em eletro do s p o nta-p lano metalicos submersos 

em o leo mineral. Tensao entre os eletrodos de 13 kV e separacao de 8 

m m , (PO M PILI et al, 1995). 

2 0 n s /d i v 

Figura 2.18 - Padrao de uma sequencia de pulsos em eletro do s p o nta mctaltca-p lano 

to rmad a pela superficie de o leo sobre p iano metalico aterrado . Tensao 

entre os eletro do s de 8 kV e separacao entre o o leo e a p o nta c o m valo r 

de 5 m m . (PO M PILI et a l , 1995). 
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2 . 3 - A p l i c a c a o d a T r a n s f o r m a d a W a v e l e t s p a r a o E s t u d o d a s D e s c a r g a s 

P a r c i a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Recentemcntc, muito s trabalhos p ro curaram aplicar a teo ria w avelet n o estudo dos 

sinais de descargas parciais. A s aplicacoes sao, p rincip almente, nas areas d o reco nhecimento das 

descargas parciais e para a reducao dos ruid o s dos sinais de descargas parciais. Existe u m 

.d eterminad o niv el de ru id o associado ao processo de aquisigao dos sinais de descargas parciais. 

Princip almente se a aquisigao se realizar n o camp o . Os ruid o s ind uz em a erros na interpretagao 

dos sinais de descargas parciais. Po rtanto , a supressao de ruid o s tam b em auxilia no 

reco nhecimento das descargas parciais, po is aumentam a taxa S/ R (razao entre a energia d o 

sinal e a energia d o ru id o ) . 

SH I M et al (1999) desenvo lveram u m alg o ritmo para localizagao de descargas parciais 

em cabos de alta tensao em operagao . A ntes da implementagao d o alg o ritmo , o sinal tern que 

ser processado d ev id o a presenga de ruid o s c m medigoes no camp o . O artigo descreve u m 

m eto d o de redugao de ruid o s. O m eto d o considera a d eco mpo sicao d o sinal atraves da 

estrutura de banco de f iltro s da Figura 2.4. A ntes da reconstrugao d o sinal, em que se utiliza o 

banco de f iltro s da Figura 2.5, os valorcs dxs resolucoes co ntid o s no s vetores d„ d 2 > d j . . . d j sao 

processados de aco rd o c o m as Equagao 2.20, 

d- para |d-|>TI I 

d - H , . , (2.20) 
) 10 para |d:|<TH  V 

o u seja, os valores dos vetores co ntend o as resolucoes d o sinal a ser analisado , que estivcrem 

abaixo de u m d eterminad o v alo r T H , sao igualados a zero . A tecnica e co nhecid a p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hard-

thmholding. Sup o nd o que os valores de u m v eto r d t f o rm em o sinal da Figura 2.19 (a), depo is 

que a tecnica de hard thresholding e aplicada a este sinal, o resultado e visualizado na Figura 2.19 

(b). A s medigoes f o ram feitas em u m cabo de 11 kV , c o m o lo cal da descarga parcial b em 

co nhecid o . Os dados sao adquiridos quand o o sinal o b tid o d o sistema alcanga u m d eterminad o 
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valo r e o sistema lnicia a gravacao . O d isparozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (trigger) f o i fixad o em u m niv el acima d o ru id o . N a 

Figura 2.20 (a), mostra-se o sinal o btid o na med igao . N a Figura 2.20 (b), mostra-se a 

apro ximacao d o sinal na reso lucao 6 d o sinal o rig inal. 

T H : 

j 

- T H 

- T H 

- l - T H -? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(?) (b) 

Figura 2.19 - Tecnica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hard-thresholding, (a) Sinal o rig inal, (b) Sinal apos o hard-

fbrvsholdinp. 

Tensao C A  (m V ) Tensao C A ( m V ) 

Numero de amostras (* lO 4) Numero de amostras 

Figura 2.20 - (a) Sinal o rig inal, (b) A p ro ximacao na escala 6 ( SH IM et al, 1999). 

Observand o a Figura 2.20, nota-se que os sinais de descarga estao praticamente escondidos pelo 

nivel de ru id o . O sinal reco nstruid o e mo strad o na Figura 2.21. A localizacao dos sinais de 
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descargas parciais ja estava prev iamente estabelecida pelo m eto d o analitico d esenvo lv id o no 

arugo . 

Numero de amostras (*10 ) 

Figura 2.21 - Sinal reco nstruid o atraves da transfo rmad a w avelet discreta inversa 

( SH IM et al, 1999). 

FLO RKO \ V ISK (1999) ap lico u a tecnica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA soft-thmsholding para imagens formadas pelas 

d istribuico es H„(cp) e H v ( f ) . Neste caso, transfo rmad a w avelet d iscreta f o i realizada em duas 

d imensoes. A tecnica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA soft-thresholding e resumida pela Equacao 2.21. Graficamente e mo strad o 

na Figura 2.22. A tecnica d o soft-thresholding e uma suavizacao da tecnica de hard-thresholding, Ela 

evita a desco ntinuidade d o sinal, prcsente na p rimeira tecnica, D e aco rd o c o m o auto r, o 

sucesso da supressao d o ruid o esta intrinsecamente relacionada a esco lha d o v alo r de T H . 

so f t" 

[ sg n(d ) (| d | -TH ) para j d j > T H 

JO para j d j < T I I 
(2.21) 
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Figura 2.22 - (a) Sinal o rig inal, (b) Sinal apos passar pelo soft-thresholding. 

SH I M et. al. (2000) med iram sinais de descargas parciais em u m cabo de tres 

co nd uto res iso lado c o m papel imp regnad o a o leo de 1,8 k m sob tensao de 33 k V . Fo i feita a 

supressao de ruid o s usando a tecnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de hard-thresholding. O sinal f o i d eco mp o sto ate a no na 

escala, c o m o se mostra na Figura 2.23. Uulizo u-se para esta decomposicao uma w avelet 

chamada Daubechies 2 mo strad a na Figura 2.24. O m eto d o de hard-thresholding f o i utilizad o para 

as escalas 7, 8 e 9 po is os pulsos de descargas parciais estavam mais p ro eminentes. Entao , o 

sinal f o i reco nstruid o atraves da trans fo rma w avelet discreta inversa. O resultado e mo strad o na 

Figura 2.25. 
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Figura 2.23 - D ecomposicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de um sinal ate a nona escala (S H IM  et al, 2000). 

33 



Capitulo I I - Ttansfonnada W avelet e Descargas Parciais 

Amplitude relativa 
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Figura 2.24 - W avelet d o tip o D aubechies-2 ( SH IM et al, 2000). 

Tempo (ns) 
600 

Figura 2.25 - (a) Sinal o rig inal, (b) Sinal apos a supressao de ru id o ( SH IM et al, 

2000). 

K R A N Z (2000) afirma que o m eto d o de detecgao co nv encio nal nao e adequado para a 

d iferenciacao entre os pulsos de descargas parciais e u m pulso de ru id o . N a Figura 2.26 mo stra-
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se um resultado obtido que corrobora a ahrmagao, pois apesar da diferenga entre as amplitudes 

dos sinais, as suas formas sao praticamente identicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) 0  S11 1 0 2 3 1994 na  2 6 * 8 0  511 1 0 2 3 1 5 3 4 n *  2 0 4 

Figura 2.26 - (a) Pulso de descarga parcial, (b) Pulso de ruido ( K R A N Z , 2000) 

A lem da supressao de ruido, como ja mencionado antes, as wavelets podem auxiliar no 

reconhecimento de descargas parciais atraves de uma representacao alternativa.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O sinal pode ser 

representado no dominio do tempo e no dominio da freqiiencia. K A W A D A et. al. (2000) 

investigaram sinais de descargas parciais oriundos de G I S . A medigoes foram feitas com uma 

an ten a com faixa de passagem de (20-200) \ ! H z . N a Figura 2.27(a) mostra-se a rcprcsentagao 

do sinal no dominio do tempo, enquanto que na Figura 2.27(b) o sinal esta representado tan to 

no dominio do tempo, como no dominio da freqiiencia. O eixo das frequencias representa as 

diferentes resolugoes em que o sinal e decomposto, vis to que um dado nivel de resolugao do 

sinal esta associado a uma determinada faixa de freqiiencia que o sinal possui, ja que o tempo de 

resolugao e a banda de freqiiencia de um sinal sao grandezas inversamente proporcionais. N o 

grahco da Figura 2.27 (b), e possivel perceber como os componentes de freqiiencia do sinal 

analisado variam com o tempo. 
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Figura 2.27 - (a) Representacao d o sinal no dominio d o tem p o , (b) Representacao 

trid imensio nal d o sinal, usando o p iano tempo-frequencia ( K A W A D A et 

al, 2000). 



CA PITULO III 

Materiais e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 - I n t r o d u c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este cap itulo descreve os materiais e meto d o s utilizados na gcragao, deteccao , 

d igitalizacao e analise de sinais de descargas parciais. O funcio namento d o d etecto r de descargas 

parciais e d o d ig italizad o r utilizado s e descrito . O trabalho esta d iv id id o em duas etapxs. A 

p rimeira consiste nas mo ntagens e realizacoes de ensaios experimentais em configuragoes 

tipicas e apro priadas para p ro d uz ir descargas parciais e co ro na. A ind a nesta etapa, u m 

transfo rmad o r de co rrente para sistemas eletricos de 230 k V e utilizad o c o m o amo stra de teste. 

To d o s os ensaios f o ram realizados segundo os p ro ced imento s d itado s pela no rm a IEC - 270. 

A traves da d igitalizacao , obteve-se os sinais c o m tem p o duracao de p o uco mais de u m p erio d o 

da tensao aplicada ao o bjeto de ensaio . l 'hlizo u-se a detecgao co nv encio nal d iscuuda n o 

cap itulo anterio r. A segunda etapa consiste na analise e emprego de meto d o s de redugao de 

ruid o s utilizand o W avelet to o lbo x d o p ro grama M A TLA 15. 

3 . 2 - M a t e r i a i s 

C onf iguracdes d a s a m o s t r a s 

Configuracao 1  

A co nfiguragao 1 e co mp o sta de eletrodos metalicos d o tip o p o nta-p lano c o m a p o nta 

conectada n o terminal de alta-ten sao. O meio d ieletrico que envo lve os eletro do s e o ar. N a 

Figura 3.1, mostra-se o desenho da configuragao 1 para a geragao de co ro na. 
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A lta tensao 

R= 15 

d=7 m m 

D =47,4 

R= 12cm 

Figura 3.1 - Configuragao do arranjo experimental para produzir corona. 

Configuragao 2 

A configuragao 2 e composta de eletrodos metalicos do tipo ponta-plano com a ponta 

conectada no terminal de alta tensao. O eletrodo ponta e cravado em um cubo de polietileno. 

O eletrodo utilizado e uma agulha de maquina de costura n° 14 que possui raio de curvatura 

igual a aproximadamente 50 micrometros. N a Figura 3.2, mostra-se o desenho da configuragao 

2. Uma variagao dessa configuragao e apresentada na Figura 3.3. Uma cavidade no interior do 

cubo de polietileno (extremidade da agulha) foi criada artificialmente para produzir descargas 

parciais. El a e preenchida com ar e mede aproximadamente 0,8 m m de profundidade. Para 

minimizar o corona, uma esfera metalica foi colocada entre a agulha cravada no cubo de 

polietileno e o condutor no lado de alta tensao. 
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Alta tensao 

10 mm 

Figura 3.2 - Co nfiguragao para simular descargas parciais em u m cubo de 

p o lietileno . 

A lta tensao 

Figura 3.3 - Yariacao da configuragao para simular descargas parciais em u m cubo 

de p o lietileno . 
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Configuragao 3 

A co nfiguragao 3 e co mp o sta de eletrodos metalicos d o tip o bastao -p lano c o m o 

bastao co nectad o n o terminal de alta tensao . Entre os eletrodos existem tres discos de acrilico 

c o m d imensoes de 1,5 m m de espessura e 46,1 m m de d iarnetro cada u m . Os discos sao 

co lo cados justapostos N a Figura 3.4, mostra-se u m exemplo da co nfiguragao . C o ntu d o , u m dos 

discos apresenta uma pequena cavidade. A cavidade foi intro d uz id a artificialmente para p ro d u z ir 

descargas parciais. Co mbinago es da configuragao 3 sao utilizadas v anand o a posigao d o d isco 

c o m cavidade (d isco 1). O disco 1 esta po sicio nad o acima dos o utro s do is discos sem cavidade 

c o m a cavidade vo ltad a para cima, o u seja, em co ntato c o m o eletro d o da alta tensao . 

Terminal de 

tensao 

1,5 m m 

Disco 1 

Piano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc o n d u t o 

Figura 3.4 - Co nfiguragao para a simulagao de cavidades gasosas para discos de 

acrilico. 
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Configuragao 4 

A co nfiguracao 4 e co mp o sta de eletro do s metalicos d o tip o p o nta-p lano , c o m a p o nta 

conectada no terminal de alta tensao . O c ilind ro de ep o xi m o ld ad o env o lv end o o eletro d o 

p o nta (agulha de maquina). N a Figuras 3.5, mostra-se o desenho da co nfiguragao . O 

pro cessamento de fabricagao d o c ilind ro de ep o xi f o i co nd uz id o para evitar a o co rrencia bo lhas 

o u cavidades entre os eletro d o s. 

C ilind ro de resin a ep o xi (d iametro =25,0 m m ) 

Figura 3.5 - Co nfiguragao para testes dos cilind ro s de res in a ep o xi. 
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Configura âo 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A configuracao 5 e composta por um transformador de corrente (TC). Alguns dados 

de placa do T C estao colocados na Tabela 3.1. O valor do nivel basico de isolamento (NB1) do 

TC e 1050 kV. Na Figura 3.6, mostra-se a fotografia de tres transformadores de corrente 

utilizados em sistemas eletricos de 230 kV. 

Tabela 3.1 - Caracteristicas do transformador de corrente. 

Equipamento: T C N° de Serie: 305132 

Fabncante: SIEMENS Tipo: AT O F I I 230 

Ano de fabricacao: 1986 Tensao nominal: 230 kV 

Figura 3.6 - Fotografia de tres transformadores de corrente. 
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3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Metodo 

3.3.1 - Detecgao de Descargas Parciais e Digitalizacao dos Sinais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A deteccao de descargas parciais foi realizada atraves do metodo convencional, 

mostrado na Figura 2.6. Ele e sugcrido pcla Norma I EC 270/1981 e adotado pela ABNT . A 

Figura 3.7 ilustra o arranjo eletrico utilizado para gcracao, deteccao e digitalizagao dos sinais. 

Os ensaios de descargas parciais urilizando as configurates de 1 a 4 foram realizados 

em uma sala blindada no Laboratorio de Alta Tensao (LA' l) na Universidade Federal da 

Paraiba. A alimentacao eletrica do circuito de alta tensao e feita na tensao de 220 volts com 

tensao altemada e frcqiiencia industrial. Na mesa de controle e possivel fazer a varia< ;ao do nivel 

de tensao aplicada, alem de possuir sistema de acionamento e de protecao. O transformador de 

alta tensao apresenta uma relacao de transformâ ao de 220V - 100 kV e potencia nominal de 10 

kVA. A medicao da tensao e feita com auxilio de um divisor de tensao resistivo com saida para 

o osciloscopio. O sinal da tensao tambem serve de referenda para Iocalizagao e idenbficacao 

das descargas parciais. O capacitor de acoplamcnto, Ck ,apresenta uma capacitancia de 170 pC, 

bem superior aos valores das amostras ensaiadas. Os pulsos de corrente, gcrados pelas descargas 

parciais no objeto de teste (OT), produzem uma qucda de tensao (sinal) no impedor, que se 

encontra tisicamente dentro do detector dc descargas parciais. Os sinais sao amplihcados, 

processados e disponibilizados para a leitura analogica, podendo ser visualizados com o auxilio 

de um osciloscopio (ORC). Paralelamente, os sinais foram disponibilizados para o digitalizador 

RTD 71 OA de fabricacao Tektronix. Do digitalizador, os sinais foram passados para um 

computador pessoal (PC) atraves de um sistema GPIB. Os sinais digitalizados sao armazenados 

no PC em arquivos binarios, que posteriormente sao traduzidos para o fonnato ASCII atraves 

de um programa computacional cscrito em codigo MATL,'\B. Assim os dados podem ser 

manipulados por um editor de graftco de preferencia do usuario. 
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Mesa de 

Controle 

220 V 

60 Hz 

Mesa de 

Controle 

220 V 

60 Hz 

Mesa de 

Controle 

Mesa de 

Controle 
v o T 

Rl =  280 M f l 

R2 =  39 k n 

Ck =  170 pF 

Zm =  impcdor dc 

mcdicao 

O TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  objcto dc teste 

Figura 3.7 - Arranjo geral utilizado para gcracao, dctcccao e digitalizacao de descargas parciais. 
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O ensaio de descargas parciais no transformador de corrente (TC) (configuracao 5) 

foi realizado na sala principal do LAT /DEE. Na Figura 3.8, mostra-se a configuracao utilizada. 

Na Figura 3.9, mostra-se o circuito de medicao de descargas parciais em um transformador de 

corrente. Devido ao nivel de tensao aplicado ao T C , o circuito requer equipamentos com 

maior isolacao e potencia que os das configuracoes anteriores. O divisor de tensao utilizado 

possui maior isolacao e e do tipo capacitivo. O capacitor de acoplamento tambem se apresenta 

com isolamento maior e possui capacitancia superior a do objeto de teste, com valor 

aproximado de 2100 pF. 

Figura- 3.8 - Fotografia do arranjo para de deteccao de descargas parciais em um 

transformador de corrente. 
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13,8 kV 

60 H z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mesa dc 
Comando c 

Controle 

Mesa dc 
Comando c 

Controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ® • 
O R C 

• ® • 

• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P C 

/ i n 

1 7 

C I =  400 pF 

C 2 =  Variavcl 

C k =  6100 ,)!•' 

/i n =  iinpedor dc mcdicao 

T C =  Transformador dc 

Corrente 

TC 

hgura 3.9 - Circuito dc deteccao de descargas parciais em um transtormador de corrente. 
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A alimentacao eletrica do circuito de alta tensao para o ensaio no transformador de 

corrente e feita na tensao de 13,8 kV em um sistema bifasico, com tensao altemada e frequencia 

industrial. Na mesa de controle e possivel controlar o regulador de tensao, conseqiientemente, a 

variacao do nivel de tensao aplicado nos enrolamcntos do primario do transformador em 

cascata. O transformador de alta tensao apresenta uma relacao de transformacao de 1000 V -

600 kV e potencia nominal de 350 kVA. 

Para o melhor entendimento do processo de deteccao e digitalizacao, a seguir serao 

detalhados os principais parametros do detector de descargas parciais e do digitalizador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Detector de descargas Parciais 

O detector de descargas parciais Biddle tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Balanced Partial Discharges Detector foi 

utilizado. Os principais parametros do cquipamento estao mostrados na Tabela 3.2. Pode-se 

verihcar que a faixa de passagem do amplihcador c muito cstreita (ordcm de kHz), podendo 

causar distorcao na deteccao. O ganho do amplihcador e de 84 dB, ou seja, o sinal captado e 

ampliticado em 13000 vezes. A cons tan te de tempo da mcdicao de picoColoumb vale 1 

segundo, limitando a deteccao de sinais rapidos no tempo. O valor da impedancia do impedor 

de medicao deve ser ajustado com o valor da capacitancia do objeto de teste. 

Os sinais de descargas parciais, normalmente, sao sobrepostos a uma senoide gerada 

lntcmamcnte pelo detector. O detector permite ajustcs dc trinta graus a fim de que a senoide 

esteja em fase em relagao ao sinal da rede. Na Figura 3.10, mostra-se a fotografia do detector de 

descargas parciais e o PC utilizados no experimento. Acima do detector encontra-se um 

osciloscopio digital da Tektronix. 
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Tabela 3.2 - Especificacoes do detector de descargas 

Parametros Valores 

Maxima corrente no objeto de ensaio 5 A 

Constante de tempo do medidor de Picocoulomb 1 segundo 

Precisao do medidor de Picocoulomb ±  10 % da leitura de 5 a 500 pC 

Niveis das saidas de calibracao Interna: 100 pC 

Externa: 1, 10 , 100, 100 pC 

Ganho do amplificador 84 db 

Faixa de passagem do Amplificador 16 a 180 kHz 

Potencia 10 VA 

Figura 3.10 - Fotografia do detector de descargas parciais, do osciloscopio e do 

computador pcssoal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Digitalizador 

Os sinais captados pelo detector de descargas parciais sao pelo digitalizador RT D 71 OA 

da Tektronix. O digitalizador possui gatilhamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (trigger) intemo ou extemo. Ele tern a 

capacidade de captar sinais com amplitude entre 100 mV e 50 V. O digitalizador pode se 

comunicar com o computador atraves de um sistema de comunicacao GPIB. A resolucao do 

48 



Capitulo I I I - Materials e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

digitalizador e de 10 bits. No seu modo normal, a taxa minima de amostragem e de 10 ns. Sua 

memoria e composta de 256 K palavras (10 bits por palavra). Cada ponto amostrado pelo 

digitalizador de resolucao de 10 bits e dividido em duas palavras de 8 bits (Byte), quando sao 

transferidos para o computador. Ou seja, cada ponto do sinal consome 2 bytes de memoria. A 

Figura 3.11 ilustra o processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dado no formato de 10 bits 

H H L L L L L L L L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ / 

0 0 0 0 0 0 H H 

Byte mais significative Byte menos signrficatiwo 

Figura 3.11 - Transferencia dos dados de 10 bits para o computador. 

Todos os dados captados foram transferidos para o computador atraves de um 

programa desenvolvido em codigo C pela National Instruments, chamado 1B1C (N 1-488.2™ 

MS-DOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software Reference Manual, 1991). As medicoes sao armazenadas no computador, em 

arquivos binarios. Na Figura 3.12, mostra-se como os dados transferidos para o computador 

sao armazenados. 

O digitalizador fomece a opcao de transmitir os dados em um ou mais blocos. 

Detalhes sobre os comandos GPIB para o digitalizador RTD 710A podem ser encontrados em 

(RTD 71 OA Digitizer Operator Manual, 1988). Os principais parametros do digitalizador na 

amostra de um sinal sao: o tempo de amostragem, o numero de pontos adquiridos e o range. 

Para se traduzir os arquivos em formato binario para ASCII, um programa em 

linguagem MAT LAB foi desenvolvido. Este programa se encontra em anexo. 
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. CURVE %bbhlhL 

\ L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa ^ v _ 

7 primeiros bytes (0 espaco conta) 

.hlC,%Bbhlhl i lC<CRxLF> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J \ /  

Dois bytes que expressao o valor do numero 

de bytes enviados pelo primeiro bioco de 

dados 

Primevo Bloco de dados 

Checksum Byte que verifies s e o numero de bytes transferidos pelo primeiro bloco 

corresponde so que foi estabelecido pelos bytes bb 

Oois bytes que expressao o valor do numero de 

bytes enviados pelo segundo bloco de dados • 

Segundo bloco de dados 

Segundo chectcum 

Dots bytes que mar cam fim de fertha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.12 - Formato dos arquivos transferidos do digitalizador para o 

computador. 
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Calibracao do circuito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta secao, mostra-se a metodologia utilizada nos ensaios de diferentes amostras. 

Anteriormente aos ensaios, proccdeu-se a calibracao direta e indircta da medicao. Assim, uma 

carga de valor conhecido c injetada no circuito de medicao. A amplihcacao e ajustada para que o 

valor lido seja correspondente ao valor da carga injetada. A carga injetada e obtida por sinais de 

on da quadrada gerados pelo proprio detector aplicados em um capacitor. O valor da carga de 

calibracao para todos os ensaios e de 100 pC. 

O procedimento para ajuste do angulo de fase entre o sinal senoidal gerado no proprio 

detector e o sinal senoidal de alta tensao e feito utilizando a gcracao de corona atraves de uma 

ponta metalica colocada no tenninal de alta tensao. Como os sinais de corona para estc tipo de 

arranjo ocorrem no pico negativo de tensao (fato conhecido), o pico ncgativo da senoide 

gerada pelo detector e alinhado com os pulsos de corona. 

3.3.2 - Procedimentos de Ensaios 

Com o objetivo de realizar a digitalizacao e o estudo de descargas parciais, urilizando 

transformada wavelet discrcta, varios ensaios sao rcalizados. Os ensaios apresentam como 

vanaveis: o nivel de tensao aplicado ao objcto de cnsaio, a localizacjio da cavidade onde sao 

gerados os pulsos de descarga parcial c o tempo de aplicâ ao da tensao. Amostragcns com 16 k 

pontos e 32 k pontos sao uhlizadas. Os intcrvalos de amostragem uhlizados sao 600 ns ou 2,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[is. 

So ensaio do TC (configuracao 5), os niveis de descargas parciais sao fungoes do nivel 

de tensao aplicado e o tempo de aplicacao. A tensao aplicada ao TC deve ser aumentada 

gradativamente. Quando os niveis da tensao aplicada atingircm detemiinados valores, o nivel de 

descargas parciais deve ser registrado c os sinais adquiridos. Depcndendo do nivel de tensao, o 
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registro e a aquisicao do nivel de descargas parciais devem ser feitos mais de uma vez. A Tabela 

3.3 resume o procedimento do ensaio realizado. 

Tabela 3.3 - Resumo dos ensaios para o transformador dc corrente 

Tensao aplicada (kV) Tempo de espera para a 

medicao e aquisicao (min.) 

35 0 

140 0 

140 2 

154 0 

154 2 

168 0 

168 2 

168 4 

168 6 

168 8 

168 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 - Procedimento para analise dos sinais 

Apos a digitalizacao, os sinais sao traduzidos de binario para ASCII atraves de um 

programa escrito em codigo MAT LAB. O programa tern como saida um vetor que con tern o 

sinal amostrado. Atraves da transformada wavelet, o sinal amostrado c decomposto cm 

diferentes resolucoes contidas em vetores. Os diferentes niveis de resolugao do sinal amostrado 

sao visualizados simultancamcntc atraves de um grahco tridimensional Z. Para a tormacao do 
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grahco Z, uma matrix e gerada a partir dos vetores que contem as diferentes resolugoes do 

sinal. Cada linha da matriz corresponde a um nivel de resolucao do sinal. Os elementos da 

matriz sao dispostos em um grahco tridimensional. O metodo matematicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bard-thresholding 

descrito no Capitulo I I , c utilizado para a reducao dc ruidos dos sinais de descargas parciais. 

O proximo capitulo apresenta as analiscs e discussoes dos resultados obridos 

experimen talmen te. 
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C AP I T U LO I V 

Analise e Discussao dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o objetivo de realizar a digitalizacao e o estudo de descargas parciais, utilizando 

transformada wavelet discreta, varios ensaios sao realizados. Os ensaios apresentam como 

variaveis: o nivel de tensao aplicado ao objeto de ensaio, a localizagao da cavidade onde sao 

gerados os pulsos de descarga parcial e o tempo de aplicagao da tensao. Amostragens com 16 K 

pontos e 32 K pontos sao utilizadas. Os intervalos de amostragem utilizados sao 600 ns ou 2,5 

jis. A escolha destes valores obedeceu duas necessidades: amostragem de acordo com o criterio 

de Nyquist e a necessidade de captar pelo menos um ciclo da tensao aplicada ao objeto de 

ensaio. 

As tecnicas de analise de wavelet para representacao de sinais em seus diversos niveis 

de resolucao foram aplicadas. Alguns dos sinais detectados tambem sofreram o processamento 

de reducao de ruidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hard-thresholding para que suas caracteristicas se tomassem mais visiveis. 

Este capitulo apresenta analises e discussoes dos resultados visando fornecer subsidios 

para futuros trabalhos de reconhecimento de padroes de descargas parciais. Para o melhor 

entendimento e compreensao do capitulo, os ensaios, as analises e discussoes dos dados sao 

divididos por conhguracoes. Os ensaios em todas as contiguracoes procuram caracterizar os 

detalhes dos sinais em suas diferentes resolucoes, decompostas pela transformada wavelet 

discreta Daubechies 1 (db 1). A decomposicao e realizada para 8 niveis de resolucao. Esta 

caracterizacao e chamada de Representacao Z. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 - Configuracao 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A geracao de corona em ponta conectada a alta tensao e utilizada como base para a 

identificacao de todos os outros padroes de descargas parciais. Com a ponta conectada na alta 

tensao, o padrao de corona produz pulsos localizados no pico negativo da senoide aplicada ao 

objeto de ensaio. A representacao Z dos sinais de corona pode servir como referenda para 

representacoes Z de outros tipos de sinais. 

A Configuragao 1 e descrita no item 3.2 do Capitulo I I I . Dois ensaios com diferentes 

numeros de amostras (pontos) captadas do sinal foram realizados. Os arquivos para o primeiro 

ensaio contem 32 K amostras, com intervalo de amostragem de valor 600 ns. O arquivo para o 

segundo ensaio contem 16 K amostras, com intervalo de amostragem de valor 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \us. Nas 

Figuras 4.1 e 4.2, mostram-se os graficos dos sinais de corona para 32 K e 16 K amostras, 

respectivamente. Os sinais foram chamados de CI (32 k amostras) e C2 (16 k amostras). 

Grafico do sinal de corona (C1) 

Figura 4.1 - Sinal de corona registrado com 32 K amostras. 

55 



Capitulo I V - Analise c Discussao dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico do sinal de corona (C2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2 - Sinal de corona registrado com 16 K amostras. 

Nas Figuras 4.3 e 4.4, mostram-se a representacao Z dos sinais CI e C2. Para o ensaio 

no qual se captou 32 K amostras, observa-se uma saliencia com amplitudes maiores nos niveis 

de resolucao 3 e 4. Para o ensaio com 16 K amostras, duas saliencias sao observadas. Elas 

apresentam amplitudes decrescentes a medida em que o nivel de resolucao aumenta. E 

importante observar que as resolucoes em que o sinal esta sendo analisado diminuem com o 

aumento do nivel de resolucao, na representacao Z. 
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Representacao Z do sinal C1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Representacao Z do sinal C I . 

RepresentacSo Z de C2 

Niveis de resolucao Amostras 

Figura 4.4 - Representacao Z do sinal C2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.3 - Configuragao 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A configuragao 2 foi idealizada para se estudar o comportamento das descargas 

parciais, tendo como variaveis o tempo e o nivel da tensao de aplicagao no objeto de ensaio. Ela 

e descrita no item 3.2 do Capitulo I I I . 

Observou-se o efeito do tempo de aplicagao de tensao na amostra, na geragao de 

descargas parciais. Foram realizadas 6 medigoes e captagoes espagadas de 30 minutos. Aplicou-

se uma tensao eficaz de 2 kV no objeto de ensaio. Os arquivo contem 32 K amostras, com 

intervalo de amostragem de 600 ns. Na Tabela 4.1, mostram-se os arquivos em que os sinais 

foram armazenados, o tempo de sua captagao e o nivel de descargas parciais medido no 

detector. 

Tabela 4.1 - Resumo dos ensaios da configuragao 2 — Tempo de aplicagao como 

variavel. 

Nome do arquivo Tempo de aplicagao 

(minutos) 

Nivel de descargas parciais 

(pC) 

Ptl 30 450 

Pt2 60 400 

Pt3 90 400 

Pt4 120 400 

Pt5 150 200 

Os grahcos dos sinais sao mostrados nas Figuras 4.5 a 4.9. 
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Sinal R1 

1.5 2 
Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5 - Sinal Ptl no dominio do tempo. 

SinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pt2 

x 10 

1.5 2 

Amostras 
x 10 

Figura 4.6 - Sinal Pt2 no dominio do tempo. 
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Sinal P13 

1.5 2 

Amostras 
x 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7 - Sinal Pt3 no dominio do tempo. 

Sinal R4 

•§ 0.5-

3 

"5. 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

1.5 2 

Amostras 
x 10 

Figura 4.8 - Sinal Pt4 no dominio do tempo. 
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SinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pt5 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Amostras ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9 - Sinal Pt5 no dominio do tempo. 

Nas Figuras 4.4 a 4.9 e na Tabela 4.1, mostra-se que a ocorrencia e o nivel de descargas 

parciais diminuem no decorrer do tempo. Apos 1 hora, a taxa de reducao de descargas parciais 

e reduzida. Pode-se constatar que apesar da semelhanca entre os graficos dos sinais Pt4 c Pt5, 

na Tabela 4.1, mostra-se que o nivel de descargas parciais medidos em picocoulomb no sinal 

Pt4 e igual a metade do medido no sinal Pt5. As descargas parciais geram como subproduto 

moleculas de 0 3 , que sao menos susceptiveis a ionizacao, ou seja, a regiao onde as descargas 

parciais ocorrem, com o passar do tempo, se tornam menos ionizaveis e a intensidade e 

ocorrencia das proprias descargas diminuem 

O sinal Ptl apresenta o maior nivel de ruido, sendo selecionado para sofrer o 

processamento para reducao de ruido. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hard thresholding foi a tecnica utilizada. O valor do nivel 

de thresholding foi 0,2. Foi escolhido para suprimir as menores saliencias da representacao Z do 

sinal. Nas Figuras 4.10 e 4.11, mostra-se a representacao Z do sinal Ptl sem e com 
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processamento para reducao de ruido, respecuvamente. Apos este processamento o sinal e 

chamado de dPtl. A Figura 4.12 compara os sinais original e processado. 

Represertacao Z do sinal Pt1 

Figura 4.10 - Representacao atraves do gratico Z do sinal Ptl. 

RepresentacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 do sinal Pt1 com o nivel de ruido reduzido por hard thresholding 

Niveis de resoiucao v Amostras 

Figura 4.11 - Representacao atraves do grafico Z do sinal dPtl. 
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Sinal Pt1 

1 1.5 2 2.5 

Sinal Pt1 e dPtl superpostos 

1.5 2 

Amostras 

x 10 

x 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.12 - Comparacao entre o sinal original Ptl e o sinal com o ruido reduzido 

dPtl. 

Nas Figuras 4.10 e 4.11, mostra-se que as representacoes Z dos sinais Ptl e dPtl 

possuem formas semelhantes a forma da representacao Z do sinal de corona C I . Ou seja, as 

resolucoes 3 e 4 dos sinais Ptl e Pt2 possuem amplitudes maiores a exemplo do que acontece 

com o sinal de corona C I . Este fato pode indicar que existe a presenca de corona no sinal Ptl e 

que ela nao foi eliminada em dPtl. 

A representacao de Ptl e dPtl no dominio do tempo sao muito semelhantes, e a 

diferenca entre as amplitudes dos sinais, no dominio do tempo, torna-se mais observavel 
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quando os graficos sao superpostos. Como o formato das representacoes Z dos sinais Ptl e 

dPtl tambem sao muito semelhantes, a caracterizacao por esse tipo de representacao nab 

ajudou de maneira significativa a diferenciagao entre o sinal original e o sinal com o ruido 

reduzido. 

Um segundo tipo de ensaio, utilizando a configuracao 2, foi realizado tendo como 

variavel a tensao aplicada na amostra. Os arquivos contem 16 K amostras, com intervalo de 

amostragem de 2 us. Um pouco mais de dois ciclos do sinal foram amostrados. A Tabela 4.2 

mostra os valores das tensoes aplicadas na amostra e os niveis de descargas parciais medidos no 

detector, para cada sinal amostrado. 

Tabela 4.2 - Resumo dos ensaios da configuragao 2 - Nivel de tensao como variavel 

Nome do arquivo Tensao eficaz aplicada na 

amostra (kV) 

Nivel de descargas parciais 

(pC) 

Polil 5,1 100 

Poli2 8,1 500 

Poli3 15,3 750 

Na Figura 4.13, mostram-se os sinais referentes ao segundo ensaio da configuragao 2. 

Quando o nivel de tensao aumenta, as amplitudes das descargas crescem. Este crescimento e 

acompanhado pelo aumento do nivel de picocoulombs registrado no detector de descargas 

parciais, como mostrado na Tabela 4.2. 

A representagao Z dos sinais Poli 1 e Poli 3 sao mostradas nas Figuras 4.14 e 4.15. Elas 

apresentam saliencias que se assemelham as apresentadas pela representagao Z do sinal de 

corona C2. Ou seja, nestas saliencias as amplitudes das resolugoes decrescem quando as 

resolugocs diminuem (ou os niveis de resolugao aumentam). Novamente, as saliencias podem 

indicar a presenga de corona nos sinais detectados. 
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O sinal Poli 3 foi escolhido para sofrer o processo de reducao de ruido, pois 

apresentou o maior nivel de descargas parciais registrado pelo detector. A redugao de ruido foi 

realizada atraves dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hard-thresholding. Como resultado da reducao de ruido do sinal Poli 3, na 

Figura 4.16, mostra-se o sinal dPoli 3. A representagao Z deste resultado e visualizada atraves da 

Figura 4.17. Pode-se observar que no processo de reducao de ruido, a retirada das pequenas 

saliencias da representagao Z do sinal Poli 3 e suficiente para que o sinal dPoli3 apresentc 

distorgoes no dominio do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal PolM 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

E _5 i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 1 1 1 1 1 
< 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 

Amostras 

Figura 4.13 - (a) Sinal Poli 1, (b) Poli 2 e (c) Poli 3 no dominio do tempo. 
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Representacao Z do sinal PoMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

0 8 - . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.14 - Representacao Z do sinal Poli 1. 

Representacao Z do sina) Poli 3 

Niveis de resolucao Amostras 

Figura 4.15 - Representacao Z do sinal PollzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 
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Figura 4.16 - Sinal dPoli3 no dominio do tempo. 

Representacao Z do sinal dPc*3 

Niveis de resolucao Amostras 

Figura 4.17 - Representacao Z do sinal dPoli3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4 - Configuracao 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A configuragao 3 foi idealizada para se estudar o comportamento das descargas 

parciais, tendo como variavel o nivel da tensao de aplicagao no objeto de ensaio. A 

configuragao 3 e descrita no item 3.2 do Capitulo I I I . 

Os arquivos registrados na configuragao 3 contem 32 K amostras, com intervalo de 

amostragem de valor 600 ns. Na Tabela 4.3, mostram-se os niveis de tensao utilizados e o nivel 

de descargas parciais medido no detector. 

Tabela 4.3 - Resumo dos ensaios da configuragao 3 - Nivel de tensao como variavel. 

Nome do arquivo Tensao eficaz aplicada (kV) Nivel de descargas parciais 

(PC) 

Epoxl 9,5 50 

Epox2 10,6 60 

Epox3 13,2 100 

Epox4 16,5 150-300 

Nas Figuras 4.18 e 4.19, mostram-se, respectivamente, os graficos dos sinais Epoxl e 

Epox2. As representagoes Z associadas sao mostradas nas Figuras 4.20 e 4.21. O sinal Epox4 

foi escolhido para softer o processo de redugao de ruido. O sinal resultante do processamento, 

mostrado na Figura 4.22, e chamado de dEpox4. Nota-se que o processamento de redugao de 

ruidos apenas suprimiu os valores de amplitude de resolugao abaixo de um determinado valor. 

A representagao Z do sinal com o ruido supnmido e mostrada na Figura 4.23. 
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Sinal Epoxl 
1 , , , , , r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.18 - Sinal Epox 1 no dominio do tempo. 

Sinal Epox4 

3, 1 . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

Figura 4.19 - Sinal Epox 4 no dominio do tempo. 

69 



Capitulo I V - Analise e Discussao dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Representacao Z do sinal Epoxl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.20 - Representacao Z do sinal Epox 1. 

Representacao Z do sinal Epox4 

Niveis de resoluc&o 
0 0 

Amostras 

Figura 4.21 - Representacao Z do sinal Epox 4 

70 



Capitulo I V - Analise e Discussao dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal dEpox4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 I 1 1 1 r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .5 - I 

2h 

Figura 4.22 - Sinal dEpox4 no dominio do tempo. 

Representacao Z do sinal dEpox4 

Figura 4.23 - Representacao Z do sinal dEpx4. 

Na Tabela 4.3 e nas Figuras 4.18 e 4.19, mostra-se de forma clara que o nivel da 

intensidade das descargas parciais e o nivel de ocorrencia e funcao da tensao aplicada. 
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As representagoes Z do sinal Epoxl e do sinal Epox4 apresentam tres saliencias 

principais. A representacao Z do sinal Epox 4 possui as amplitudes de resolugao maiores 

comparadas com a representacao Z do sinal Epox 1. Apesar disso, a faixa de resolucocs onde 

os detalhes do sinal e representado praticamente nao se altera. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 - Configuragao 4 

A configuragao 4 foi idealizada para se estudar o comportamento das descargas 

parciais, tendo como variavel a localizacao da cavidade para gerar descargas parciais. A 

configuragao 4 e descrita no item 3.2 do Capitulo I I I . 

Os arquivos referentes a configuragao 4 contem 32 K amostras, com intervalo de 

amostragem de valor 600 ns. Na Tabela 4.4, mostra-se o nivel de descargas parciais em tungao 

da localizagao (posigao) da cavidade. 

Tabela 4.4 - Resumo dos ensaios dos discos de acrilico. 

Nome do arquivo Localizagao da cavidade 
Nivel de descargas parciais 

(P Q 

Acn 1 
No disco do lado da alta 

tensao 

250 

Acri 2 No disco do meio 300 

Acri 3 

No disco do lado do potencial 

terra 

300 

Os graficos dos sinais referentes a Tabela 4.4 sao mostrados nas Figuras 4.24 a 4.27. O 

sinal Acri 2 possui uma ocorrencia maior de descargas parciais em relagao aos outros dois sinais. 

A representagao Z do sinal Acn 2 e mostrada na Figura 4.27. Nela, observa-se uma pequena 

saliencia central, que pode ser ruido. A representagao Z do sinal Acri 3 e mostrada na Figura 
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4.28. Observa-se que a saliencia central e menor que a saliencia observada na representagao Z 

do sinal Acri 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal Acri 1 

4 | . 1 1 1 ' ' 1 

3 -

2 -

03 

Figura 4.24 - Sinal Acri 1 no dominio do tempo. 

Sinal Acri 2 
1 I 1 1 1 1 r 

£ 0 . 5 -

Figura 4.25 - Sinal Acri 2 no dominio do tempo. 
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Sinal Acri 3 
2.5 | , , , , , r 

2r 

o 

I 0.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.26 - Sinal Acri 3 no dominio do tempo. 

Representacao Z do sinal Acn 2 

0 . 3 . 

Figura 4.27 - Representagao Z do sinal Acri 2. 
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Representacao Z do sinal Acri 3 

Niveis de resolucao Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.28 - Representacao do Z do sinal Acri 3. 

Nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26, mostra-se que o nivel e a ocorrencia de descargas parciais 

estao em fun gab da localizacao da cavidade. Quando a cavidade se encontra em contato com os 

eletrodos, o nivel e frequencia de ocorrencia de descargas parciais sao maiores, porque a 

emissao de cargas e facilitada pelo proprio eletrodo. A cavidade circunscrita em material isolante 

apresenta mcnor nivel e frequencia de ocorrencia dc descargas parciais devido a dificuldade da 

retirada de cargas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 - Configuragao 5 

A configuragao 5 foi idealizada para se estudar o comportamento das descargas 

parciais em um transformador de corrente, tendo como variavel a tensao aplicada ao 

transformador de corrente. A configuragao 5 e descrita no item 3.2 do Capitulo I I I . 

Os arquivos referentes a configuragao 5 contem 32 K amostras, com intervalo de 

amostragem de valor 600 ns. Na Tabela 4.5, mostra-se o resumo dos ensaios do transformador 

de corrente. A segunda coluna da Tabela 4.5 apresenta o tempo indicado para medigao do nivel 

de descargas parciais, especificado pela concessionaria. Os niveis de descargas parciais descritos 
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na terceira coluna da tabela nao ultrapassam 20 pC, estando abaixo dos niveis especificados para 

o equipamento construido em resina epoxi. Com os valores apresentados no ensaio de 

descargas parciais, o transformador de corrente possui condicoes favoraveis de ser instalado no 

campo. 

Todos os graficos dos sinais, oriundos do transformador de corrente, apresentaram 

pouca ocorrencia de descargas parciais. Na Figura 4.29, mostra-se o sinal TCI68.2, no dominio 

do tempo. Na Figura 4.30, mostra-se a sua respectiva representacao Z. 

Tabela 4.5 - Resumo dos ensaios para o transformador de corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nome do arquivo Tensao eficaz (kV) Tempo 

(min.) 

D.Parciais (pC) 

TC35 V5 0 Z 15 

TC140.1 140 0 Z20 

T C I 40.2 140 2 Z 20 

T C I 54.1 154 0 Z20 

T C I 54.2 154 2 Z 20 

T C I 68.1 168 0 Z 20 

T C I 68.2 168 2 Z 20 

T C I 68.3 168 4 Z 20 

TC168.4 168 6 Z 20 

TC168.5 168 8 Z 20 

TC168.6 168 10 Z 20 
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Sinal TC168.2 

AmostraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X -JQ 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.29 - Sinal TCI68.2 no dominio do tempo. 

Representacao Z do sinal TC 163.2 

0 . 1 5 . 

Figura 4.30 - Representagao Z do sinal TCI68.2 

77 



Capilulo I V - Aii.ilist- r Discussao dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7- Simulacao 

O processamento e analise dos sinais de descargas parciais foram parcialmente 

prejudicados pela estreita banda de passagem do detector (16 - 180 kHz). Nas Figuras 4.31 e 

4.32, mostra-se que os pulsos de corona CI e de descargas parciais em Pt3 sao praticamente 

idcnticos. Consequentemente, no processo de redugao de ruidos do sinal captado, pulsos 

onginanos de descargas parciais podem ter sido supnmidos. As figuras foram obtidas atraves de 

aproximacoes sucessivas dos sinais usando o recurso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %pom no tempo do MAT LAB. 

Figura 4.31 - Detalhe do pulso de corona C I . 

Figura 4.32 - Detalhe do pulso de descarga parcial. 

Para superar as limitacoes impostas pelo equipamento as medicgoes de descargas 

parciais, nessa segao, atraves de sinais simulados computacionalmente e utilizando-se o toolbox 

wavelet do programa MAT ALAB, mostra-se a maneira pela qual a decomposigao wavelet pode 

auxiliar na cararcterizagao dos sinais de descargas parciais e dos sinais de corona, alem de 

mostrar como a tecnica de redugao de ruidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA thresholding e eficiente quando os pulsos de ruido 

sao de duragao menor que os pulsos de descargas parciais. 
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Os pulsos de descargas parciais considerados possuem aproximadamente a forma 

mostrada na Figura 4.33 como investigado por O SVAT H (1995). Ele tambem mostrou que os 

pulsos de corona sao geralmente de maior duracao, como e mostrado na Figura 4.34. Na Figura 

4.35 pulsos de descargas parciais foram superpostos a uma senoide que se encontra em rase 

com a tensao aplicada ao objeto de ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal de descarga parcial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 .2 I 1 1 i 1 i r 1 i 1 1 

1 -

0.8 -

< u 0.6 -

73 
ZS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q . 

| 0.4 -

0.2 -

0 -

0.2 1 1 1 1 1 ' '  1 ' 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Tempo relativo 

Figura 4.33 — Pulso de descarga parcial. 
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Sinal de corona 

1.2 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 r 

21 i i i i i 1 1 1 '  1 

' 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Tempo relativo 

Figura 4.34 - Pulso de corona. 

Pulsos de descargas parciais 

1.5 i 1 1 1 1 1 r 

18000 

Tempo relativo 

Figura 4.35 - Pulsos de descargas parciais superpostos a senoide de 60 Hz. 



Na Figura 4.36 e mostrada a decomposicao wavelet em 8 niveis para o sinal da Figura 

4.35. A wavelet utilizada foi azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA daubechies 4. A decomposicao serve como assinatura para os pulsos 

de descargas parciais. 

Figura 4.36 - Decomposicao wavelet para os sinais de descargas parciais. 

Na Figura 4.37 e mostrada a senoide de 60 Hz superposta por sinais de corona. Os 

sinais simulam o corona produzido por uma configuragao tipica com ponta na baixa tensao. 

Para esta configuragao, o corona deve aparecer ou se localizar no pico positivo da tensao 

senoidal que se encontra em fase com a tensao aplicada ao objeto de teste. 
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Pulsos de corona (ponta na baixa tensao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tempo relativo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.37 - Pulsos de corona (ponta na baixa tensao). 

Na Figura 4.38 e mostrada decomposicao wavelet em 8 niveis para o sinal da Figura 

4.37. A wavelet utilizado Foi azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA daubechies 4. A decomposicao serve como assinatura para os 

pulsos de corona (ponta na baixa tensao). O sinal d, represents os detalhes de menor resolucao 

do sinal s decomposto, o sinal d8 represents os detalhes de maior resolucao e o sinal a8 

representa a aproximacao do sinal decomposto na menor resolucao 
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Figura 4.38 - Decomposicao da wavelet para pulsos de corona (ponta na baixa 

tensao). 

Na Figura 4.39 e mostrada a senoide de 60 Hz superposta por sinais de corona. Os 

sinais simulam o corona produzido por uma configuragao tipica com ponta na alta tensao. Para 

esta configuragao, o corona deve aparecer ou se localizar no do pico ncgativo da tensao 

senoidal que se encontra em rase com a tensao aplicada ao objeto de teste. 
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Pulsos de corona (ponta na alta tensao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i i i i i i 
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Figura 4.39 - Pulsos de corona (ponta na baixa tensao). 

No gratico da Figura 4.40 sao mostrados os pulsos de descarga parcial e de corona 

(ponta na baixa tensao). Ambos os sinais estao superpostos a uma senoide que se encontra em 

rase com a tensao aplicada ao objeto de teste. Esta simulacao representa uma ocorrencia 

corriqueira nos ensaios de desacargas parciais em laboratories de alta tensao. 
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Pulsos de corona (ponta na baixa tensao) e de descargas parciais 

'  0 2000 4000 6000 3000 10000 12000 14000 16000 18000 
Tempo relativo 

Figura 4.40 - Pulsos de descarga parcial e de corona superpostos a uma senoide. 

Na Figura 4.41 e mostrada a decomposicao wavelet do sinal da Figura 4.40 em 8 niveis 

de resolucao. A waveletzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA daubechies 4 foi utilizada para a decomposicao. Na Figura 4.41, nota-se 

que a decomposicao dos pulsos de corona nos maiores niveis de resolucao possui amplitudes 

maiores do que a decomposicao para os pulsos de descargas parciais. Essa e a maneira que a 

transformada wavelet auxilia a diferenciacao dos pulsos de descargas parciais dos pulsos de 

corona. Na Figura 4.42 esta representado o processo de redugao da corona para o sinal da 

Figura 4.40. Na parte esquerda da figura, os valores dos thresholding para cada nivel de resolucao 

sao visualizados. Na parte superior central, o grafico em vermelho e o sinal original. O grahco 

de cor amarela e o sinal apos o processamento para a reducao do corona. 
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Figura 4.42 — Processo de redugao de corona. 

Na Figura 4.42, nota-se que os pulsos de descargas parciais sofreram uma redugao em 

sua amplitude, consideravelmente maior que a redugao que os pulsos de descargas parciais. Isso 

significa que o processo de redugao de corona foi efetivo. 

Para veriticar como a transformada wavelet podc auxiliar na separagao entre os pulsos 

de descargas parciais e os pulsos de ruido, foi elaborado, computacionalmente, um pulso de 

ruido com duragao menor e de amplitude maior que a do pulso de descarga parcial, mostrado 

na Figura 4.43. O formato do sinal de ruido foi idealizado tomando com base grahcos 

apresentados por SHIM, (2000). 
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Pulso de ruido 

Tempo relativo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.43 - Pulso de ruido idealizado. 

Na Figura 4.43 e mostrado em ordem de ocorrencia; uma seqiiencia de pulsos de ruido 

e uma seqiiencia de pulsos de descargas parciais. 
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Pulsos de ruido e de descargas parciais ocorrendo em regioes distintas 

Tempo relativo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.44 - Pulsos de ruido e de descargas parciais ocorrendo em regioes distintas. 

A decomposicao wavelet em 7 niveis para o sinal da Figura 4.44 e apresentada na 

Figura 4.45. A wavelet utilizada foi azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA daubechies 4. 
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Figura 4.45 - Decomposicao wavelet para os pulsos de ruido e de descargas parciais 

ocorrendo cm regioes distintas. 

A tecnica matematica escolhida para redugao do nivel de ruido sem maior 

comprometimento dos pulsos de descargas parciais foi ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hard thresholding. Na parte esquerda da 

Figura 4.46 sao mostrados os valores de thresholding para cada nivel de detalhamento da 

decomposicao wavelet. Na parte superior central da mesma figura, o grafico em vermelho e o 

sinal original e o grafico superposto, em amarelo, representa o sinal apos o processo de redugao 

de ruido. Pode-se notar que a amplitude dos pulsos de ruido diminuiu de maneira consideravel, 

enquanto que a amplitude dos pulsos de descargas parciais pouco se alterou. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.46 — Processo dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hard thresholding no MAT LAB. 

Na Figura 4.47 e mostrada a superposicao dos pulsos de ruido e de descargas parciais. 

Os pulsos de ruidos estao distribuidos em todo sinal senoidal e os pulsos de descargas parciais 

estao localizados nas mesmas posicoes da Figura 4.35. 
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Pulsos de descargas parciais cobertos pelos pulsos de ruido. 

Tempo relativo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.47 - Pulsos de descargas parciais cobertos pelos pulsos de ruido. 

Aplicando os mesmos niveis dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA thresholding mostrados na Figura 4.46 para o sinal da 

Figura 4.47 obtem-se o sinal mostrado na Figura 4.48. Os niveis de thresholding estao sendo 

utlizados como bancos de dados para que o processo de redugao de ruidos possa ser aplicado 

com mais eficiencia. 
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2.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinai apos o processo de hard thresholding zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.48 — Sinal apos o processo de redugao de ruido. 

Pode-se notar que a redugao de ruido para o sinal da Figura 4.45 foi bem sucedida, 

pois, somente restaram pulsos onde efetivamente ocorriam descargas parciais. Conclui-se, entao 

que a transformada wavelet e efetiva na separagao de sinais de ruido e de descargas parciais. 
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Condusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho de digitalizacao e estudo de descargas parciais atraves da transfo rmad a 

w avelet discreta apresentou cinco tipos de configuracoes idealizadas para gerarem sinais de 

descargas parciais. Para cada co nfiguracao , arquivos co n ten d o os sinais de descargas parciais 

foram o btid o s. O sistema de aquisicao dos dados f o i co nstituid o pelo c ircuito de dctcccao , 

d etecto r de descargas parciais, d igitalizador e u m co mp utad o r pcssoal. A tensao aplicada ao 

o bjeto de ensaio , o temp o de aplicacao da tensao ao o bjeto de ensaio e a localizacao da 

cavidade, o nd e pulsos de descargas parciais sao gerados, f o ram as variaveis para os ensaios. 

A transfo rmad a w avelet discreta f o i utilizada para o pro cessamento dos sinais de 

descargas parciais. O processamento o bjetiv o u a caracterizacao do s sinais em suas d iferentes 

reso lucdes. A w avelet Daubechies 1 p ermitiu d eco mp o r os sinais de descargas parciais em o ito 

niveis de reso lucao . A s resolucdes d o sinal fo ram visualizadas em u m grafico trid imensio nal, 

chamad o de representacao Z . O processamento de reducao de ruid o s,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hanl-tbmholding. ro i 

utilizad o para alguns sinais captados. 

A tualmente, a maio ria dos trabalhos de reco nhecimento de padroes de descargas 

parciais utiliza redes neurais. A representacao dos sinais captados atraves d o grafico Z se 

apresentou co m o uma altemativa co mplementar para caracterizacao e formacao de padroes de 

descargas parciais. Obv iamentc , mais estudos c o m este tip o de representacao precisam ser 

realizados. 

O processamento e analise dos sinais de descargas parciais f o ram prejud icados pela 

estreita banda de passagem d o detecto r (16 - 180 kH z ) . Grand es faixas d o espectro de 

frequencia dos sinais analisados fo ram suprimidas durante a med icao . C o m o os pulsos de 

co ro na possuem energia em faixas mais elevadas de frequencia em relacao a muito s tipo s de 
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descargas parciais, en d o o sistema de med icao tend eu a igualar (em termo s de espectro de 

frequencia) os pulsos de co ro na e aos de descargas parciais. N a analise dos sinais simulados no 

co mp utad o r, a efetiv idade da transfo rmad a w avelet para separar pulsos de duracoes d iferentes 

f o i co mp ro v ad a. 

O banco de dados dos sinais o btid o s neste trabalho po d e ser u ti l para estudos futuro s. 

A s configuracoes utilizadas fo ram concebidas para fins de pesquisa, mas a meto d o lo g ia 

empregada p o d e ser expandida para o bjeto s de teste de uso mais co mercial. 

A s d ihculdades deste trabalho o rig in aram-se p rincip almente d o processo de captacao 

das descargas. Co ntud o , o processo de analise dos sinais tambem deve ser estudado c o m maio r 

p ro fund id ad e. Tend o em vista essas d ificuldades, pro po e-se os seguintes trabalho s: 

• Esrud o da elaboracao de w avelets que m elho r rep resentem os padroes de 

descargas parciais, o riundas dos d iversos materiais o u equipamento s. Isto 

significa que, no processo de deco mpo sicao d o sinal em suas d iferentes 

reso lucoes, a energia da descarga p artial deve cstar co ncentrada em u m 

pequeno e co nhecid o num ero de coehcientes que represente m elho r o 

feno meno ; 

• O u tro estudo altemativo seria d eco mp o r sinais de descargas parciais, utilizand o 

w avelets ja conhecidas e verihcar as que mais se adequam na d eco mpo sicao ; 

• Descnv o lv imento de u m d etecto r c o m uma faixa de passagem na o rd em de 

centenas de M H z . O trabalho consistiria em d esenvo lver u m im p ed o r de 

med icao e u m amplificad o r de sinais apro priad o s; 

• A plica9ao de redes neurais para o rcco nhecimento de padroes de descargas 

parciais. 
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Anexo 

Program a em cddigo M A T L A B para conversao dos arq uivos em formato 

b i nari o oriundos do digitalizador para o formato A S C I I : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

close all 

clear all 

no me=inp ut( 'd ig ite o no nic d o arquiv o \n\n' ,V ) ; 

range=input( 'd tg ite o range: uttlizad o Xn 1) ; 

fid=fopen (nome,V ); 

tread (hd ) ; 

p o sicao =ftell( f id ) ; 

" o 

il po sicao ==65553 °'o 32k p o nro s 

status=fseek(fid ,0,- l) ; 

h 1=fread (nd ,7,'char'); 

b 1 = tread (fid ,2,'uch ar) ; 

nl= b l (l )*256+ b l (2) 

\ vl=fread (f id ,n V uchar 1 ) ; 

h2= f read ( f id ,2; C har) ; 

b2= fread (fid ,2,'uch ar) ; 

n2= b2( l ) *256+ b2(2) 

\v2= fread (fid ,n2,'uch ar*); 

\v=zeros ((n 1 +n2) /  2-2,1); 

j=0; 

fur i = l : 2 m l - l , 

h=\vl(i); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i=i+i; 
w(j)= (h*256)+ l;' 

w ©=(range*\vQ /512)-range; 

end 

fur i = l : 2 : n 2 - l , 

h= w2( i) ; 

l = w 2 ( i + l ) ; 

j = j + l ; 

w ( j) = ( h*256) + l ; 

w 0=(rang e*w® / 512) - rang e; 

end 

end 

i f po sicao ==131099zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % M k p o nto s 

status=fseek(fid ,0,- l) ; 
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h l=fread (hd ,7,'ch ar1); 

b t =fread (f id ,2,'uchar) ; 

nl= bl (l )*256+ bl (2) 

w 1=tread (Bd ,n 1 u ch ar"); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h2~ fread (fid ,2,'ch o r) ; 

b 2= fread(fid ,2,'uch ar) ; 

n2=b2( l)*256+b2(2) ; 

w 2=fread (f id ,n2 J'uchar' ) ; 

h 2= fread(fid ,2,'ch a r ) ; 

b2=fread (f id ,2, ! uchar) ; 

n2=b2(l)*256+b2(2); 

w 3=fread (fid ,n2,'uchar' ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o u 

h 2-fread (fid ,2,* ch ar*); 

b2=fread (f id ,2,'uchrir) ; 

n2= b2{ l) *256+ b2(2) ; 

w4= fread (fid ,n 2,'tich ar"); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

\v=zeros ((rt t + n 2) - 2, t ) ; 

j= 0j 

io r i= l :2:nl - t, 

h= w 1( i ) ; 

] = w l ( i + l ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i=i+i; 
w(j)=(h'256)+l; 

w ® = (range* w ® /  312)-range; 

to r i=1:2:n2- l , 

h= w 2( i ) ; 

l= w 2( i+ l ) ; 

j = j + l ; 

w ® = ( h« 256) + l ; 

w ® = (rang e*w © /  512) -range; 

end 

fo r i = 1 : 2m l - l , 

h= w 3( i ) ; 

l = w 3 ( i + l ) ; 

w © = (h*256)+ l ; 

w ® = (range* \v® / 512)-range; 

end 

» « 

fo r i = l : 2 . n 2 - l , 

h = w 4© ; 

l= w4( i+ l); 

H + U 
w(j)=(h*256)+l; 

w ® = (range'w® /512) -range; 
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C'lld 

cud 

<.f" p o sicao ==32780 '*'» 16k p o ntes 

status = fseek(hd ,0„ -1); 

h i - fread (fid ,7,'ch ar"); 

b l = fread (fid ,2,'u ch ar) ; 

nl = b l (l )*256+ b l (2); 

w 1=fread ( f id ,n 1 ,'uch ar) ; 

w = z c ro s ( ( n l - l ) / 2 , l ) ; 

j= 0; 

'• ; i = 1 : 2 : n l - l , 

h = w l ( i ) ; 

l = w l ( i + l ) ; 

i = j + t ; 

w Q )= (h-256)+ I; 

\v(j)=(ran ge*w ® /  512) -range; 

e n d 

end 

% 

save saida w ; 

fc lo sc(f id ) ; 

c , - „ 

f o rm at sho rt e; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" •«. 

p lo t(w ) 


