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Resumo 

As agendas reguladoras e o grau de exigencia dos consumidores fazem com que as 

empresa de energia eletrica busquem aumentar a sua confiabilidade. Assim o 

monitoramento dos equipamentos eletricos torna-se essencial neste contexto. As tecnicas de 

medi9ao das descargas parciais tern sido usadas no monitoramento do envelhecimento dos 

equipamentos eletricos. Descargas Parciais sao descargas eletricas que curto-circuitam parte 

da isolacao entre dois condutores. A constatacao da sua presen^.a pode identificar situa9oes 

danosas para a isola9§o de um equipamento submetido a alta tensao. Para se ter um 

diagnostico adequado sobre os efeitos danosos dos sinais de descargas parciais, nao apenas 

se deve quantificar a descarga parcial, mas tambem medir a amplitude, freqiiencia, taxa de 

repeti9ao, dentre outros. Uma medi9ao ideal dos parametros essenciais presentes nos sinais 

de descargas parciais e obtida quando o detector de descargas parciais tern a capacidade de 

nao distorcer ou atenuar estes parametros. Como os sinais de descargas parciais sao pulsos 

de alta freqiiencia, neste trabalho e projetado e implementado um detector de banda larga, 

formado por um impedor de 50 Q e um amplificador com faixa de passagem de 50 MHz e 

freqiiencia de corte inferior de 2,75 MHz. Sao realizados ensaios de gera9ao, detec9ao e 

medi9ao dos sinais de descargas parciais. A valida92o dos resultados e feita com a 

compara9ao entre os resultados obtidos nos ensaios realizados com um detector comercial e 

o desenvolvido. 
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Abstract 

The electric energy regulatory agencies and the consumer requirements propitiate 

that the electric energy companies increase its confiability. Thus, the electric equipments 

monitoring become essential in this context. The partial discharge measurement techniques 

have been used in electric equipment ageing monitoring. Partial discharges are electric 

discharges that only partially bridge the insulation between conductors. The partial 

discharges presence can identify prejudicial situations to the equipment insulation submitted 

to high voltages. To obtain an adequate diagnostic about the prejudicial effects of the partial 

discharge signals, it must quantify the discharges and also measure its magnitude, 

frequency, repetition rates, among others. An ideal measurement of the essential parameters 

present in the partial discharge signals is obtained when the partial discharge detector has 

capacity of not distort and attenuate these parameters. As the partial discharge signals are 

high frequency pulses, in this work, a large band detector is projected and implemented. It is 

composed for a 50 Q impedance and an 50 MHz passband amplificator with a 2,75 MHz 

cutoff frequency. The partial discharge generation, detection and measurement tests are 

accomplished. The obtained results using the commercial and the developed detector are 

compared. 
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Um sistema de isolamento eletrico e uma estrutura que contem um ou mais materials 

isolantes em contato ou nao com suas partes condutoras. A qualidade de um sistema de 

isolamento e geralmente estimada por diferentes ensaios, desde a selecao dos materials ate o 

monitoramento de equipamentos em campo. 

De acordo com Rocha et al.(2002), o sistema eletrico brasileiro se encontra hoje em 

um situacao critica, devido a fatores climaticos e estruturais, decorrentes da expansao dos 

ultimos anos. A demanda se encontra muito proxima da capacidade de gerac3o, aumentando 

a responsabilidades das usinas em manter a continuidades da oferta de energia, evitando 

desligamentos de emergencia. Nesta situacao, e essencial uma manutencao eficiente dos 

equipamentos eletricos. Das diversas ferramentas utilizadas para este fim, pode-se afirmar 

que o monitoramento continuo das grandezas fisicas tern sido cada vez mais utilizado. 

Latini et al.(2001), afirmam que a unica tecnica adotada para se ter informacoes sobre a 

condicao de isolamento das barras estatoricas dos hidrogeradores, e a medi9ao das 

descargas parciais on-line pela metodologia eletrica, contudo sua afirma9ao pode ser 

estendida para todos os equipamentos importantes dos sistemas eletricos. 

1.1 P E R S P E C T 1 V A S H I S T O R I C A S E R E L E V A N C I A 

As descargas eletricas conhecidas como descargas parciais, que sao da ordem de 

grandeza de unidades de microamperes, ocorrem no sistema de isola9ao dos equipamentos 

de alta tensao. 
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A ocorrencia das descargas parciais esta ligada a degradacao do isolamento, 

aumentando paulatinamente a regiao defeituosa, podendo provocar um curto-circuito em 

intervalos de tempo da ordem de meses, semanas ou ate dias. Devido aos danos severos que 

podem ser causados por um curto-circuito em um equipamento energizado, torna-se 

necessario evitar seus efeitos ou pelo menos garantir que os seus niveis sejam 

suficientemente baixos para nao deteriorar o isolamento. 

Estudos teoricos acerca dos principios das descargas parciais tern marco inicial em 

1777 (BOLLIGER;LEMKE,200I), e sua primeira aplicacao pratica para o diagnostico e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

preven9§o contra falhas em equipamentos, ocorreu no decenio de 1920. 

Um passo essencial para o melhoramento da sensibilidade dos detectores de 

descargas parciais foi a utilizacSo de amplificadores passa-faixa, baseado em circuitos 

ressonantes, como informam Arman e Starr (1936) apud Bolligcr c Lemke (2001). 

O interesse pela monitora9ao das descargas parciais aumentou a partir do decenio de 

1950, quando foi iniciado o uso de compostos organicos nos equipamentos de alta tensao. 

Exemplos desse tipo de isolamento sao os polimeros e a resina epoxi. O uso de tais isolanles 

possibilitou o aumento da capacidade de isolamento, da resistencia mecanica e da faixa de 

temperatura de trabalho, e consequentemente a redu9ao da espessura das paredes do 

isolamento. As boas propriedades mecanicas, em especial a usinabilidade, foram tambem 

fato decisivo nas aplica96es eletricas. Entrelanto, com o passar dos anos, observou-se que 

estes materials sao mais susceptiveis a degrada9§o devido as descargas parciais, quando 

comparados a equipamentos isolados a oleo, comumente usados ate entao (MOTA, 2001). 

O primeiro detector portatil de descargas parciais foi projetado por Mole, em 1954. 

Entretanto, foi a partir do decenio de 1980, que se tornaram disponiveis comercialmente 

detectores com banda de medicao de freqiiencia inferior a 1 MHz. O primeiro detector 

comercial de banda larga, foi desenvolvido pelo Dr. Lemke (BOLLIGER;LEMKE,2001). O 

principio utilizado era baseado em uma integra9ao (eletronica) ativa dos pulsos de descargas 

parciais processados por um amplificador de banda larga. A freqiiencia de corte superior do 

amplificador era aproximadamente de 10 MHz, o que possibilitava nao so a detec9ao, mas a 

localiza9ao dos pulsos. Hoje tecnicas de medicSo em UHF podcm ser consideradas 
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ferramentas essenciais para diagnosticos de descargas parciais, em particular para 

subestacoes isoladas a gas e cabos de forca. 

Diagnosticos modernos de descargas parciais, nao so se baseiam em pulsos 

individuals, pois mais informacoes podem ser obtidas na analise do processo como um todo. 

Como por exemplo, a seqiiencia de pulsos versus o angulo de fase da tensao de alimentacao, 

a analise estatistica do tamanho dos pulsos, etc. O primeiro sistema computadorizado 

projetado para o diagnostico de descargas parciais foi desenvolvido por Tanaka e Okomoto 

em 1978 (BOLLIGER;LEMKE,2001). 

A ampliacao da faixa de passagem para melhorar a sensibilidade na medicao de 

descargas parciais trouxe como conseqiiencia a perturbacao de ruidos eletromagneticos. Em 

1973, Okomoto et al. descreveram a supressao de ruidos no caso da medicao de descargas 

parciais em transformadores de 500 kV. Em 1973, Praehauser analisou a utilizacao de ponte 

balanceada para a elimina?ao de ruidos externos. Essencialmente, a eliminacao dos ruidos 

baseia-se em t^cnicas avaliativas, pontes balanceadas, filtros (passivos, ativos ou 

adaptativos) e isolamento do pulso. 

Pode-se concluir entao que, a deteccao e medicao dos parametros das descargas 

parciais fornecem diagnosticos uteis, tanto na garantia da qualidade dos materials 

empregados na confeccao e nos proprios equipamentos, como no fornecimento de 

informacoes sobre a sua expectativa de vida. Por isto, os procedimentos de deteccao e de 

medicao s3o bastante utilizados por fabricantes de equipamentos, laboratorios de ensaios e 

pesquisas e empresas do setor eletrico. Os ensaios de descargas parciais sao considerados 

nao destrutivos, assim, eles podem ser usados para o monitoramento continuo das condicoes 

de isolacao dos equipamentos. Desta forma, eles s3o utilizados com eficiencia na 

manutencao preventiva e preditiva. 

A tecnica de medir e de analisar as descargas parciais inclui normalmente quatro 

etapas principals. S3o elas: deteccao, medicao, localizacao e interpretacao 

(KREUGER,1989), descritas a seguir: 

• Detec9ao: A primeira etapa consiste em verificar a presen9a ou nao das descargas 

parciais. Os efeitos fisicos e quimicos, causados pelas descargas parciais nos objetos 
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de teste sao utilizados na sua deteccao. Os pulsos eletricos, a luz, o calor, o ruido ou a 

analise da pressao de gas e/ou as suas transformacoes quimicas, etc, s3o os efeitos 

mais utilizados (BARTNIKAS; McMAHON,1979). 

• Medic3o: Caso a descarga parcial seja detectada, os seus parametros devem ser 

medidos. A medicao e executada usando um sistema que tenha sensibilidade adequada 

as finalidades do ensaio. Normalmente, os sinais vem corrompidos por ruidos. O 

sistema basico do teste inclui fonte de alimentacao de alta tensao, detector de descarga 

parcial, osciloscopio, digitalizador, etc. 

• Localiza93o: Para a avaliacSo dos resultados das medicoes da descarga parcial, n3o 

somente os valores numericos da intensidade da descarga s3o usados, mas tamb£m a 

sua localizac3o deve ser considerada. Se as descargas forem localizadas no tempo, a 

sua causa pode ser determinada e a falha pode ser reparada ou impedida de se 

reproduzir. Algumas das descargas detectadas podem ter origem externa e n3o afetar a 

qualidade total da iso!ac3o, podendo ser toleradas. Assim, a localizacao dos pulsos 

sobre a senoide na freqiiencia industrial, freqiiencia de repetic3o, freqiiencia e forma 

da onda auxiliam na identificac3o dos defeitos nos isolamentos. 

• Interpretac3o: KREUGUER et al.(1993) afirmam que a tecnica de analise da relac3o 

entre fases e a ufcnica de analise da resolucao no tempo tern se mostrados eficientes 

para a interpretac3o das descargas parciais. Essas duas tecnicas podem ser utilizadas 

com um equipamento de deteccao de descargas convencional. Entretanto, na 

implementac3o da primeira tecnica necessita-se de filtros com banda de passagem 

estreita, da ordem de algumas centenas de kHz, e da segunda, uma banda de passagem 

entre 500 e 1.000 MHz. A tecnica de analise da relac3o entre fases baseia-se na 

classificacao das descargas com relac3o a localizacao angular dos pulsos de descarga, 

com relac3o 3 fase da senoide do sinal que esta sendo aplicado a amostra. Essa tecnica 

depende muito da experiencia da pessoa que esta analisando o sinal, pois uma boa 

analise esta relacionada com a capacidade visual de identificac3o, localizac3o e 

freqiiencia de repetic3o, sendo assim, muito subjetiva. A tecnica de analise de 

resoluc3o no tempo baseia-se na classificacao das descargas pelo seu periodo, ou pela 
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sua freqiiencia. Existe uma grande dificuldade em utilizar a tecnica de analise em 

tempo em ambientes ruidosos, isso acontece devido a grande banda de passagem do 

detector, que detecta tambem uma maior quantidade de ruidos. A tecnica de analise no 

tempo pode ser usada para o reconhecimento automatico das descargas parciais, 

empregando as tecnicas de redes neurais, fractals ou wavelets (COSTA, 2001). 

A maioria dos reconhecimentos 6 baseada na aquisicao de dados oriundos de 

experimentos de laboratories ou de sinais adquiridos durante testes de equipamentos fora de 

service Os sinais de descargas parciais oriundos das medicoes em campo sao misturados 

com ruidos ou sinais espurios, e a filtragem dos ruidos torna-se essencial para a sua 

identificaciio. Os ruidos podem ser definidos como sinais indesejaveis, que nao estao 

relacionados com o sinal de entrada. De acordo com Stone (1991), as principals fontes de 

ruidos sao ondas de radios, descargas eletrostaticas, conexoes mal feitas, corona, descargas 

atmosfericas, fontes chaveadas, etc. Os disturbios se propagam no sistema eletrico atraves 

de conducao e radiacSo, e s3o adquiridos pelo sistema de deteccao juntamente com os sinais 

de descargas parciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 O B J E T I V O DO T R A B A L H O 

A aquisicao e interpretacao dos sinais de descargas parciais nos ensaios e 

experimentos realizados no Laboratorio de Alta Tensao (LAT), do Departamento de 

Engenharia Eletrica (DEE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), tern sido 

dependentes da experiencia da pessoa que analisa os resultados. No LAT, os resultados sao 

obtidos atraves de um sistema convencional de medicao. 

As pesquisas realizadas no intuito de automatizar a interpretacao e diagnostico das 

descargas parciais no LAT, atraves do uso da transformada wavelet discreta tern se 

deparado com um obstaculo: o detector de descargas parciais de fabricacao Biddle. O 

amplificador do detector tern banda de passagem entre 16 e 180 kHz, que limita 

tecnicamente a possibilidade de reconhecimento automatico das descargas parciais. Os 

componentes de freqiiencia elevada do sinal adquirido, essenciais na identificacao dos 

defeitos nos isolamentos, sao atenuados, assemelhando os sinais de descargas parciais como 
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os sinais de ruido presente, tais como o efeito corona. Assim, sinais de descargas parciais 

apresentam caracteristicas de sinais de corona, por exemplo, embora seus componentes de 

freqiiencia originais sejam distintos. Sinais de descargas parciais podem apresentar pulsos 

de duracao menor ou igual a nanosegundos e tempo de subida menor ou igual a 1 

nanosegundo, enquanto que sinais de corona no ar podem apresentar pulsos de duracao de 

ate 100 ns (BARTNIKAS; McMAHON,1979). 

Deste modo, o trabalho tern como objetivos projetar e implementar um sistema para 

a deteccao de descargas parciais, incluindo impedancia de medicao e amplificador, que 

possibilite a aquisicao e interpretac§o dos sinais de descargas parciais nos ensaios, com 

faixa de passagem mais larga que a existente no detector do LAT/DEE/UFCG. Com isto 

serao possiveis a realizacao da analise dos sinais de descarga parcial no tempo e a realizacao 

de ensaios com reconhecimento automatico dos sinais. A ABNT denomina a impedancia de 

medicao por impedor. 

Para a realizac§o do sistema proposto foram estudadas as possibilidades de 

amplificacao e de filtragem dos sinais. Foi desenvolvido um detector de banda larga. O 

detectorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 composto por um impedor e um amplificador com banda de passagem ate" 50 

MHz. Com o objetivo de validar o amplificador foram realizados ensaios eletricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 ORGAN1ZACAO DO T E X T O 

Este trabalho esta organizado em 5 Capitulos, a saber: 

• Capitulo 1: apresenta perspectivas historicas e a relevancia do estudo realizado 

sobre descargas parciais, bem como os objetivos do trabalho. 

• Capitulo 2: faz-se uma abordagem dos aspectos rclevantes no estudo das descargas 

parciais, com a apresentacao de uma revisao conceitual e as principals caracteristicas 

dos sistemas de aquisicao de descargas parciais. Tambem se faz uma breve 

introducao as Transformadas Wavelet Discretas. 

• Capitulo 3: sao mostrados os materials e os procedimentos dos ensaios realizados, e 

o projeto do amplificador implementado. 
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• CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s3o apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios com o 

amplificador implementado, assim como os resultados oriundos da deteccao de 

descargas parciais antes e depois da utilizacao do circuito implementado. 

• Capitulo 5: conclusOes obtidas do trabalho e sugestOes para desenvolvimentos de 

trabalhos futuros. 



2.DESCARGAS PARCIAIS E 

TRANSFORMADAS 

WAVELET DISCRETAS 

2.1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao descritos os principals topicos relacionados as descargas parciais. 

Sao abordados conceitos, tipos, processo de formacao e circuitos de medicao das descargas 

parciais. Nos circuitos de medicao sao dadas maiores enfases ao impedor e ao circuito 

amplificador, analisando os problemas e solucoes para se obter a sensibilidade e a resolucao 

ideais para a deteccao e medicao dos sinais de descargas parciais. Sera feita tambem uma 

breve introducao aos principais conceitos sobre as Transformadas Wavelet Discretas. 

2.2 D E S C A R G A S P A R C I A I S 

Descargas parciais sao micro-descargas eletricas que curto-circuitam parte da 

isolacao entre dois eletrodos. As descargas parciais sao decorrentes do fenomeno de 

ionizacao na regiao do dieletrico do material isolante que apresenta um defeito/imperfeicao 

(cavidades, impurezas condutoras). A ionizacao e provocada pelo campo eletrico, cuja 

intensidade depende da amplitude e da forma de onda tensao aplicada, da forma do cletrodo 

e das caracteristicas do dieletrico ou dieletricos envolvidos. 

A isolacao de qualquer equipamento submetido a tensoes elevadas esta sujeito a 

ocorrencia das descargas parciais. Em isolamento a base de compostos organicos o efeito 

das descargas parciais podem ser extremamente danoso e causar a sua perfuracao total. 
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Entretanto, na maioria dos casos, a atividade de descargas localizadas e de baixa 

intensidade nao conduzira a ruptura total do isolamento. O equipamento mesmo com 

descargas parciais podera operar por um longo periodo sem que efeitos danosos sejam 

notados. 

Em dieletricos gasosos as descargas nao representam problema maior devido a 

capacidade autoregenerativa do gas. Entretanto em isolantes solidos e liquidos o nivel da 

energia contido nas descargas provoca uma degradacao do material. 

De forma generalizada, as descargas eletricas que ocorrem em um so dieletrico 

(descargas parciais em gases, em torno de um condutor, por exemplo) sao normalmente 

referidas como CORONA. Quando as microdescargas ocorrem em isolamentos envolvendo 

dois ou mais dieletricos sao referenciadas como DESCARGAS PARCIAIS. As descargas 

parciais, que ocorrem em isolamentos solidos, terao enfase maior neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Modelo 

A modelagem de descargas parciais (TETREX, 1984) pode ser feita, inicialmente, 

considerando um material dieletrico com uma cavidade em seu interior, geralmente 

preenchida com ar. Na Figura 2.1 e mostrado o modelo eletrico basico de um material 

isolante sob ensaio para o estudo da descarga parcial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

r J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Ci 

B 

Figura 2.1- Modelo eletrico basico do material sob ensaio. 

Se uma tensao alternada U/t) e aplicada aos eletrodos A e B, o arranjo pode ser 

modelado, em termos de descargas parciais, atraves do circuito equivalente mostrado na 

Figura 2.2. 
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9 A Objeto sob teste 

Figura 2.2- Diagrama eletrico do circuito equivalente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A capacitancia da cavidade e representada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cr, a capacitancia do material que 

esta em serie com a cavidade e representada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2, e Cj , e a capacitancia do resto do 

material. Ri e a resistencia do arco eletrico (descarga). 

O processo da descarga eletrica pode ser melhor compreendido utilizando o grafico 

apresentado na Figura 2.3. 

Figura 2.3- Grafico representativo de um processo estatico de descargas parciais em um dieletrico. 
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Como dito anteriormente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U,(t) representa a tensao de alimentacao altcrnada aplicada 

ao material sob ensaio; U(t) a tensao aparente que deveria existir na cavidade, caso a 

descarga eldtrica nao existisse; if e If s3o as tensoes disruptivas da cavidade para as duas 

situacoes de polaridade da tensao de alimentacao; V
+

 e V sao as tensoes residuais 

existentes nas cavidades. apos a ocorrencia das descargas eletricas, devido a transferencia 

de cargas. 

O processo da descarga se inicia quando a tensao na cavidade atinge a if. Neste 

instante ocorre a quebra da rigidcz diclctrica e conseqllentemente uma descarga. Este 

comportamento 6 semelhante a aplicacao de um degrau de tensao igual a U
1

 - V sobre o 

capacitor Cj. Apos a extincao da descarga, a tens3o na cavidade se reduz a V
+

, e volta a 

crescer. Ao atingir novamente a tens3o disruptiva, ocorre outra descarga. O processo se 

repete varias vezes ate que a tensao sobre a amostra decresca e se iguale a provocando 

uma nova descarga. No processo, o intervalo entre o inicio e extincao da descarga e 

extremamente rapido. Ou seja, cada evento e acompanhado por um transitorio 

eletromagn£tico da ordem de 100 ns (KREUGER,1989). Portanto, as descargas formam 

pulsos de correntes de alta freqiiencia nos terminais das amostras, como tambem pode ser 

observado na Figura 2.3. Outro fato importante a ser observado e que os pulsos se 

concentram nas regioes onde o gradiente de tensao em relacao ao tempo e maximo. 

No processo de geracao das descargas parciais, as tensoes disruptivas e residuais s3o 

simetricas, o que deveria provocar, teoricamente, a observacao de um grafico estatico no 

osciloscopio, ou seja, o processo de descarga se repetiria de maneira igual em todo o 

periodo de aplicacao da senoide. Caso esta simetria n3o ocorra, as descargas seriam 

intermitentes, que 6 o que acontece em situacoes reais. Portanto, sinais de descarga parcial 

nao podem ser considerados estacionarios e bem localizados no tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Equacionamento 

A medicao direta de descargas parciais se torna dificil, pois se trata de encontrar 

defeitos/imperfeicOes em um grande volume de isolamento. Normalmente este 

defeito/imperfeic2o corresponde a 0,1% do volume total do isolamento e que nao sao 

facilmente acessiveis. Assim fazer a medicao direta de uma descarga parcial e fisicamente 
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impossivel. Entretanto, isto nao e uma limita9ao que cause prejufzo ao entcndimento do 

fenomeno. Metodos de medi9§o indireta ja foram desenvolvidos, e tern como base as 

medi9oes dos efeitos que as descargas provocam, e possibilitam avaliar ou estimar sua 

extensao. 

Os metodos de mcdi9ao indireta focalizam as cargas envolvidas no fenomeno, ou 

seja, a carga transferida na cavidade durante a descarga parcial pode ser tomada como uma 

medida da sua intensidade. No modelo mostrado na Figura 2.2 observa-se que, no momento 

da descarga, a cavidade representada pela capacitancia C/ sofre uma queda de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AU, 

provocada pela corrente de descarga //, liberando uma carga q\. Assim a carga q\ pode ser 

calculada por: 

<7, = A£/.C,.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.1) 

Como n3o se mede AUe C/, nao se pode medir q\ diretamente. 

A descarga tambem provoca uma queda de tensao AU,, 

AU,=—^—AU. (2.2) 
C2+C3 

A fonte de alimenta9ao nao consegue suprir instantaneamente a queda de tensao. 

Entao para compensar o AU, tcria que ser injetada uma carga q nos terminals da amostra 

igual a, 

q = (C2+C3)AU(. (2.3) 

Das equa9oes (2.2) e (2.3),tem-se agora que, 

q = C2.AU. (2.4) 

Das equa9oes (2.1) e (2.4) e obtido: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q = -pr-q\> (2.5) 

A carga q e conhecida como a carga aparente da descarga parcial, pois se relaciona 

com qi atraves da rela9ao de CVC/. 
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As capacitancias sao normalmente desconhecidas, entao nao se pode, novamente, 

determinarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qi de maneira direta. Para solucionar este problema, sera utilizado o circuito 

mostrado na Figura 2.4, com a colocacao de uma capacitancia de acoplamento CK, em 

paralelo com o objeto de ensaio. O objeto de ensaio sera modelado pela capacitancia CT. 

Um filtro Z e colocado, quando disponivel, para evitar a passagem dos pulsos de descarga 

para o circuito de alimentacao de alta tensao e para reduzir interferencias providas da fonte 

de alimentacao. O capacitor de acoplamento deve ser grande o suficiente, em relacao ao 

objeto sob ensaio, para evitar que a fonte nao seja influenciada pela transferencia de carga, e 

pequeno o suficiente para nao sobrecarregar a fonte de alimentacao. 

u, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC K C t 
O U,'(0 

Figura 2.4- Circuito simplificado de medicao. 

Seguindo o mesmo raciocinio do processo da descarga, a carga aparente q e agora 

redistribuida entre CK e CT. Entao: 

q = (CT+CK)AUT\ (2.6) 

A carga que e efetivamente medida e denominada por qm, e sua medicao e feita 

atraves da queda de tensao sobre CK, com o uso da equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q M = C K A U T \ (2.7) 

A relacao da carga medida com a carga aparente e: 

Ci 

C,+CK 

(2.8) 

A sensibilidade da medida dos parametros das descargas parciais pode ser avaliada 

pela equacao (2.8). Quanto maior o valor de CK, mais proximo sera os valores de qm e q. Por 
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outro lado, um valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CK muito elevado pode se tornar economicamente inviavel, pois, o 

capacitor pode sobrecarregar a fonte de alimentacao do circuito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 M E T O D O S D E D E T E C C A O D E D E S C A R G A S P A R C I A I S 

Os efeitos fisicos e quimicos causados pelas descargas parciais nos objetos de teste 

sao os parametros essenciais para se determinar os metodos utilizados na sua deteccao. O 

metodo da medicao dos pulsos de corrente, que faz parte dos efeitos fisicos causados pelas 

descargas parciais, e considerado o mais eficiente para a avaliacao do nivel de degradacao 

do isolamento, principalmente quando se deseja realizar uma medicao com o equipamento 

energizado (Latini et al.,2001), sendo tambdm um dos mais utilizados em aplicacoes 

industrials. Levando em consideracSo os fatos, o metodo da medicao dos pulsos de corrente 

sera o adotado para deteccao e medicao de descargas parciais. 

A seguir, sao abordados os circuitos adotados pela ABNT (Associacao Brasileira de 

Normas Tecnicas) que utilizam a medicao dos pulsos de correntes decorrentc das descargas 

parciais. Serao feitos analises do impedor e do amplificador, com suas respectivas 

sensibilidade e resolucao. O impedor e o amplificador s3o partes essenciais do circuito de 

medicao de descargas parciais. 

2.3.1 Circuitos de MedicSo 

Quando se utiliza o efeito eletrico para a deteccao e medicao dos parametros das 

descargas parciais, normalmente se usa um impedor (circuito RLC) para captar o pulso de 

corrente. 

A ABNT adota tres tipos de circuitos para deteccao convencional de descargas 

parciais, que s3o mostrados nos circuitos das Figuras 2.5, 2.6 e 2.7. Cada um dos circuitos 

consiste essencialmente de uma fonte de alta tensao, um filtro Z (quando disponivel), um 

objeto sob ensaio (amostra), um capacitor de acoplamento, um impedor de medicao Z m , e 

um instrumento de medicao ou unidadc de obscrvac3o. 
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c, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

posicao alternativa para Z™ 

cabo coaxial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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Figura 2.5- Impedor de medicao em serie com o capacitor de acoplamento. 

posicao alternativa para Zm 
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C , 
cabo coaxial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.6- Impedor de medicao em serie com a amostra. 
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C K 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) ) ! 
r - 1 

i - j 

r - 1 

Medidor y 1 1 

de 

descargas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

I'igura 2.7- Circuito balanceado para medicao de descargas parciais. 

O circuito mostrado na Figura 2.5 apresenta como vantagem a seguranca, pois se 

ocorrer alguma falha no objeto de teste o circuito de deteccao nao ficara submetido a alta 

tensao. 

A vantagem do circuito mostrado na Figura 2.6 e a sensibilidade da medicao, pois a 

totalidade do pulso de corrente originado pela descarga parcial na amostra passa pelo 

impedor se ocorrer falha no objeto de teste, o circuito de deteccao fica submetido a alta 
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tens3o. Entretanto, se ocorrer falha no objeto de teste, o circuito de deteccao fica submetido 

a alta tens3o. 

O circuito da Figura 2.7 minimiza perturbacoes por ruidos externos, mas apresenta o 

mesmo problema do circuito da Figura 2.6, alem de sua exatidSo depender da igualdade 

entre os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CK e C/, o que na pratica nem scmpre e possivel. 

Analisando as caracteristicas citadas, o circuito de medicao utilizado sera o mostrado 

na Figura 2.5, sem o filtro Z, que nao e disponfvel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Impedor de Medicao 

Sabe-se que a ocorrencia de uma descarga no circuito de ensaio faz surgir um pulso 

de tensao extremamente rapido. A forma e os tempos do pulso v3o depender do circuito 

utilizado na deteccao, incluindo o impedor utilizado. Observa-se na Figura 2.5 que o 

impedorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € respons6vel pela dctecc3o do pulso de corrente da descarga e a sua convers3o em 

um valor tensSo que sera registrada pelo medidor. Normalmente s3o utilizado impedores de 

medic3o do tipo RC ou RLC (ambos em paralelo). Em ambos os casos, a capacitancia C do 

impedor representa a associacSo de todas as capacitancias presentes no circuito e a 

resistencia R, o elemento de convers3o da corrente em tens3o. 

A ) Circuito R C 

Quando o impedor e um circuito RC, o pulso de tens3o obtido sobre ele e 

unidirecional, Figura 2.8, e devido a presenca de R o pulso decai na forma de uma onda 

exponencial, dada por: 

Ui(t) = Uie * . (2.9) 

Sendo que U\ e" o valor de pico do pulso, proporcional a carga aparente da descarga e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 6 a constante de tempo do sinal. Como e possivel observar, s3o a capacitancia C e a 

resistencia R que determinam a faixa de passagem do amplificador utilizado na deteccao das 

descargas. Sendo assim, R e C tern tambem uma relac3o direta com a sensibilidade do 

amplificador. 
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Figura 2.8- Resposta do sistema a um pulso de descarga parcial com um impedor R C . 

B ) Circuito R L C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando se acrescenta a indutancia no circuito RC, o pulso de tensao e uma oscilacao 

atenuada com o mesmo valor de pico da tensao do circuito RC (Figura 2.9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RLC 

Figura 2.9- Resposta do sistema a um pulso de descarga parcial com um impedor R C L 
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A introducao da indutancia faz com que a resposta do impedor ao pulso de corrente 

nao seja mais uma exponencial decrescente. O capacitor se descarrega agora atraves da 

resistencia e indutancia, e entra em ressonancia. A indutancia e* responsavcl pela limitacao 

da faixa de passagem do sistema e proporciona uma grande melhoria na medicao de 

descargas em situacoes em que o ruido incidente no ambiente e muito intenso. Entretanto, 

circuitos com maior faixa de passagem tern maior sensibilidade, tanto para o sinal gerado 

pela descarga parcial quanto para o ruido no ambiente. 

Nos dois circuitos, a constante de tempo do sinal e determinada pelo produto dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R e 

C. Uma constante de tempo muito grande proporciona um decaimento muito lento. Quando 

isto acontece, a ocorrencia de dois pulsos de descarga parcial muito proximo provoca a 

superposicao de duas respostas transitorias, o que podera acarrctar um erro na determinacao 

do valor de pico ou de parametros temporais da tensao. Com valores de RC grande, a faixa 

de passagem e pequena e a imunidade a ruidos e maior. Entretanto, maior tambcm 6 o 

tempo de decaimento da tensao e, conseqiientemente a resolucao relativa a pulsos 

consecutivos fica prejudicada (MOTA,2001). Portanto, deve-se tentar manter um equilibrio 

entre a sensibilidade desejada e a resolucao temporal a qual o sistema deve responder. 

Outras informacoes sobre o circuito RLC poderao ser consultadas em Kleuger 

(1989). O sistema de medicao utilizado no trabalho baseou-se exclusivamente no sistema 

RC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 Circuito Amplificador 

A faixa de passagem do sistema e determinada pelo amplificador ou instrumento de 

medicao e deve responder as componentes de freqiiencia presente no sinal de descarga 

parcial, gerado sobre o impedor. Apos o impedor RC, o pulso de descargas parcial tern um 

espectro de freqiiencia que 6 aproximadamente constante em amplitude ate uma freqiiencia 

fi=l/2nRC. Como C depende das capacitancias do circuito, a extensao do espectro de 

freqiiencia depende do circuito e do valor de R. Com esta condicao, o amplificador usado na 

amplificacao dos pulsos de descarga parcial devera ter uma largura de banda de passagem 

igual ou maior que//. 
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A determinacao da freqiiencia inferior e superior, e conseqiientemcntc da banda de 

passagem, e extremamente importante para aplica9ao satisfatoria do metodo convencional 

de deteccao. Na maioria dos casos, utiliza-se sistema de medicao chamada de "faixa 

estreita", geralmente de 10 kHz, centrada em 20 ou 30 kHz e, "faixa larga", geralmente de 

100 kHz com centro em 200 ou 300 kHz (BOGGS;STONE,1982). Estes sistemas sao 

basicamente filtros passa-faixa com amplifica9So eletronica. 

Ja existem tambem sistemas de aquisi92o com banda muito larga, com faixa de 

passagem variando entre 100 kHz e 1 GHz (BOGGS;STONE,1982), que pode ser 

implementado com o esquema mostrado Figura 2.5. De acordo com Costa (2001) a 

diferen9a basica para a implementa9ao deste arranjo esta no impedor e no capacitor de 

acoplamento, que devem se comportar como uma linha de transmissao perfeita, garantindo 

que grande parte do espectro de freqiiencia do sinal seja detectada sem distor9ao. 

No projeto de um circuito de detec9§o eletrica devem ser consideradas duas 

caracteristicas principals: azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sensibilidade e a resolucao. A sensibilidade e definida pela 

menor descarga parcial (em picoCoulombs) que pode ser detectada na presen9a de ruidos. 

Na detec92o de descargas parciais, a sensibilidade e dependente do objeto sob teste. A 

resolu9ao torna-se importante quando se deseja visualizar os pulsos de descargas 

separadamente, que e um fato desejado neste trabalho. Entao a resolu9ao pode ser definida 

como o numero de pulsos de descargas por unidade de tempo que pode ser separado. De 

acordo com Mole (1952) apud Campos (1983), a resolu9§o e definida como o numero de 

pulsos que podem ser distinguidos em um semiciclo da sen6ide de 60 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ) Sensibilidade 

Os ruidos do amplificador e do circuito afetam diretamente a sensibilidade para a 

medicSo de descargas parciais. O pulso de descarga parcial detectado pelo impedor alimenta 

o amplificador, que possui uma banda de passagem para freqiiencia limitada. A limitacao 

pode ser representada pelo circuito RC, sendo Cr a capacitancia parasita entre o ponto de 

aquisi9ao do sinal de descarga parcial, seguido de um amplificador ideal, como pode ser 

observado na Figura 2.10. 
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Figura 2.10- Representacao de um amplificador com banda de passagem limitada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O "ruido termico" do amplificador e predominante na medicao e aparece como uma 

banda luminosa no osciloscopio, e de acordo com Kreuger (1989), e diretamente 

proporcional a raiz quadrada de sua largura de banda de passagem. Entao se for aumentada 

a banda de passagem, aumenta-se tambem o ruido e a resposta do amplificador ao pulso 

gerado. Para a descarga parcial ser observada no osciloscopio e necessario que ela seja duas 

vezes maior que o ruido termico. 

Kreuger (1989) tambem definiu a sensibilidade do detector como, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<l™s=^Un-Ctof (210) 

Sendo Cm a associacao de todas as capacitancias do circuito (capacitancia da 

amostra, acoplamento e parasita),£/„ a amplitude do ruido do amplificador expresso em 

volts, e 4, o fator de atenuacao do pulso da descarga parcial na entrada do amplificador. O 

fator de atenuacao e" funcao da raz3o entre a constante de tempo do circuito,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, e a constante 

de tempo do amplificador, a. Vale lembrar que a constante x representa a constante de 

tempo do pulso de descarga parcial. 

Relacionada a essas variacoes e parametros existe um ponto ideal na relacao sinal-

ruido, obtido quando se faz a constante de tempo do amplificador ser igual a constante de 

tempo do sinal detcctado. Ou seja, a largura de banda ideal do amplificador deve ser: 

# = (2-11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
17TT 

E a sensibilidade otima e dada por: 
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q^s=Wn.Ctof (
212

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Portanto, para se ter uma sensibilidade 6tima e necessario que a capacitancia de 

acoplamento seja a maior possivel, nao esquecendo de levar em consideracao que o seu 

aumento em demasia proporciona tambem um aumento na demanda de corrente da fonte. A 

sensibilidade decresce linearmente quando a capacitancia da amostra for grande c de um 

valor aproximado da capacitancia total. 

Na pratica, no metodo de medicao convencional c dificil se obter uma sensibilidade 

otima, principalmente devido a existencia da capacitancia parasita. Interferencias 

elctromagneticas, perturbacoes da rede e do circuito de terra, e descargas em componentes 

do circuito que nao seja a amostra, freqiientemente determinam a sensibilidade. 

B ) Resolucao 

As descargas parciais ocorrem normalmente nos dois semiciclos da onda senoidal de 

60 Hz. Existindo varios pontos com descargas parciais, sua ocorrencia se dara de forma 

aleatoria, com os intervalos de tempo entre os pulsos sucessivos espalhados de maneira 

estatistica. Devido a sobreposicao das descargas parciais, um numero grande de pulsos por 

semiciclo acarreta uma figura indefinida, resultando em erro. 

Como foi definida anteriormente, a resolucao e a quantidade de pulsos que pode ser 

distinguido em um semiciclo de uma onda senoidal de 60 Hz, considerando que os pulsos 

sejam espalhados em intervalos de tempos identicos. No circuito de deteccao de descargas 

parciais, a resolucao depende da tela do osciloscopio (ou de qualquer outro instrumento 

visual), da constante dc tempo do circuito de deteccao e da largura da banda do 

amplificador. 

No osciloscopio as descargas parciais s3o t3o curtas que aparecem como linhas retas 

perpendiculares a linha zero. A quantidade de pulsos que pode ser visualizada depende da 

largura da tela do osciloscopio. Por exemplo, o osciloscopio utilizado apresenta um display 

de cristal liquido diagonal de 145 mm. Normalmente a espessura minima da linha luminosa 

na tela dc um osciloscopio e dc 0,2 mm. Entao podem ser discernidos no maximo 725 linhas 



CAPlTULO I I - 36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ou pulsos. Como sao mostrados os dois semiciclos da onda senoidal de 60 Hz, para cada 

semiciclo ficam disponiveis aproximadamente 362 pulsos. 

Se varios pulsos de descargas parciais ocorrem quase simultaneamente em uma 

amostra, os pulsos de correntes nos terminals do circuito de deteccao sao somados. Como 

conseqiiencia os pulsos de tensao no impedor aparecem superpostos, apresentando na tela 

do osciloscopio, uma amplitude falsa. Para serem vistos separados as descargas parciais 

devem se repetir apos um intervalo de tempo maior do que 1,5 a 3 vezes a constante de 

tempo dos pulsos. 

Se o amplificador tiver uma largura de banda menor que a largura de banda da 

descarga parcial, o amplificador determina a resolucao. Sendo assim, os sinais encobrem 

uns aos outros e nao sao somados. Para que os pulsos possam ser vistos separadamente as 

descargas parciais devem se repetir apos um intervalo de tempo maior do que 1,5 a 3 vezes 

a constante de tempo do amplificador. 

Pode-se concluir que a resolucao total do circuito de deteccao de descargas parciais 

sera determinada pelo menor valor da resolucao do osciloscopio, circuito de deteccao ou 

amplificador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 C A L I B R A C A O 

Nos ensaios dc descargas parciais o valor de carga que e realmente mensuravel ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qm. 

Para relacionar os valores de carga aparente e de carga medida, faz-se necessario uma 

calibracao adequada. O sistema deve ser calibrado com o objeto de teste conectado e na 

configuracao exata a ser usada durante o teste, pois mudanca no arranjo geometrico do 

sistema do teste provoca mudanca na capacitancia. 

A calibracao do sistema e conseguida quase sempre pela inscrcao de uma onda 

quadrada produzida por um gerador de pulso, que normalmente e parte integrante do 

circuito de medicao. O gerador de calibracao gera pulsos com tempo de subida em torno de 

50 a 100 ns, isto e, com espectro de freqiiencia semelhante ao das descargas parciais. Como 

pode ser observado na Figura 2.11, o pulso e aplicado no circuito de deteccao atraves de 

uma capacitancia pequena Co e com uma amplitude ajustavel Uo. Com isso, conhece-se 

exatamente a carga qo que se esta aplicando no circuito, que tern o valor de qo=Uo.Co. 
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calibracao indireta 

Figura 2.11- Calibracao do circuito de ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na calibracao direta o pulso e aplicado no circuito pelo objeto de teste. Ajusta-se, 

atraves do circuito de amplificaciio, valor lido no detector de descargas para o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qo, que 

nesta situacao faz o papel da carga aparente, relacionando o valor medido com o valor de 

carga aparente (MOLE, 1970). 

Na calibracao indireta os pulsos de calibracao sao aplicados diretamente no impedor 

de medicao ou atraves de um ramo do circuito balanceado. Pode ser usado quando o circuito 

esta energizado, permitindo assim que a resposta da descarga parcial seja comparada 

diretamente com a resposta do pulso de calibracao. Quando e usado um calibrador indireto, 

um fator de correcao deve ser estabelecido pela comparacao de sua resposta com a de um 

calibrador direto. 

2.5 F O N T E S D E I N T E R F E R E N C E 

As interferencias nas indicacoes dos instrumentos de medicao de descargas parciais 

podem ser causadas por fontes internas e externas ao circuito de medicao. 

As interferencias internas acontecem quando o circuito de ensaio esta energizado. 

Suas origens podem ser por descargas dentro do transformador de ensaio, nos condutores de 

alta tensao, buchas e em objetos vizinhos nao aterrados. Conexoes com imperfeicoes no 

lado da alta tensao, ou do lado aterrado tambem causam descargas e conseqiientemente 

interferencias. Descargas no circuito de baixa tensao tambem podem causar interferencias, 

mas, usualmente, sao filtradas pelo proprio transformador. 
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As interferencias externas sao aquelas que ocorrem quando o circuito de ensaio esta 

desenergizado e sao causadas por: operacao de manobra em outros circuitos, maquinas de 

comuta93o, ensaios de alta tensao nas vizinhan9as, radio transmissao, ruido inerente ao 

proprio instrumento de medi9ao, etc. As interferencias externas tambem podem ocorrer 

mesmo quando a fonte de alimenta9ao estiver ligada ao circuito de ensaio com tensao nula. 

Na Tabela 2.1 se encontram sintetizadas as providencias que se deve tomar para que 

os varios tipos de interferencias externas e internas sejam minimizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1- Sumario de prcvencdes contra ruidos 

P R O B L E M A F O N T E DA 

P E R T U R B A C A O 

A £ A O C O R R E T I V A 

Interferencia devido a 

fontes externas 

Fonte de alimenta9ao 

Usar filtros nos alimentadores / 

alta tensao e o circuito detector 

balanceado 

Interferencia devido a 

fontes externas Fonte de alta tensao 

Usar filtro de alta tensao ou 

checar as termina9oes de alta 

tensao (pontas ou bordas) 

Interferencia devido a 

fontes externas 

Sinais de radio ou ondas 

eletromagneticas 

Usar sala blindada 

Descarga no circuito 

de teste 
Fonte de alta tensao 

Usar fonte livre de descarga, 

filtro de linha, toroides 

metalicos, blindagem. Circuito 

balanceado. 

Descarga no circuito 

de teste 

Capacitor de acoplamento 
Usar capacitor livre de 

descargas 

Ruido de contato 

Ruido no circuito de ensaio, 

entre placas e terminals em 

capacitores. Ruido em 

buchas, taps. 

Checar bem todos os contatos 

antes do ensaio. Conexoes e 

aterramentos bem feitos. Aplicar 

pulsos de corrente. 

FONTE: COSTA: N E V E S , 1996. 

2.6 B R E V E I N T R O D U C A O A T R A N S F O R M A D A W A V E L E T D I S C R E T A 

Uma onda pode ser definida como uma fun9ao oscilante no tempo ou espa9o, tal 

como uma senoide. Wavelet pode ser definida como uma "onda pequena", com energia 

concentrada no tempo que possibilita a analise transiente, nSo-estacionaria ou variavel no 

tempo (Amorim Junior et al., 1999). A Transformada Wavelet e uma ferramenta de analise 

de sinal, e tern como base a "quebra" de um sinal em escalas e dcslocamentos com rela9ao a 
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wavelet original, chamada wavelet m3e (BURRUS et al., 1998). EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 isto que a difere da 

Transformada de Fourier, cujo sinal e decomposto em bases senoidais. 

As Transformadas Wavelet podem ser Continuas e Discretas. A utilizacao pratica da 

Transformada Wavelet Discreta e maior que a Continua (Amorim Junior et al, 1999), e 

computacionalmente mais eficiente, por gerar um numero muito menor de coeficientes 

(SHIM et al., 2000). Por estes motivos, a analise considerada sera a da Transformada 

Wavelet Discreta. 

A decomposicao de um sinal com a Transformada Wavelet Discreta e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k j , (2.13) 

A transformada e dita discreta porque as funcoes \|/j,k(t)
 s 3

° obtidas por 

escalonamentos e translacoes discretas de iy(t), assim: 

i V j k ( t ) = 2
j / 2

. M , ( 2
j

. t - k ) 
(2.14) 

Os coeficientes s3o chamados de Transformada Wavelet Discreta de f(t). Os 

coeficientes aj.k s3o obtidos pelo produto interno: 

a j k =< f( t ) ,M;. k ( t )>= J f ( t ) M / j k ( t ) d t 
(2.15) 

O produto interno 6 uma comparacao entre as funcoes f(t) e vĵ  k(t). Na fun93o v|'j,k(t), 

o parametro ' j ' escalona a fun93o v|/(t), e conseqOentemente determina o conteudo de 

freqiiencia do sinal, obedecendo assim a umas das propriedades de Fourier: 

f ( t / a ) o F ( a - w ) ( 2 1 6 ) 

Esta propriedade especifica que a resolu9ao de um sinal e inversamente proporcional 

ao tamanho do seu espectro de freqiiencia. Portanto, variando j na Equa93o (2.14), varia-se 

o espectro da freqiiencia em que o sinal e decomposto. Deste modo, o coeficiente ajk 

caracteriza o sinal f(t) em rela9ao ao espectro, e o parametro k desloca vj/j k ( t ) no tempo, 

permitindo que o sinal seja decomposto em toda sua extens3o temporal. 
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Em termos de algoritmo, Burrus et al.( 1998) afirmam que uma maneira mais 

eficiente para caracterizar e desmembrar a equac3o (2.13) em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f(o= Xc (k )cp k ( t )+ s | ] d a k ) i , / . k ( t ) 

k=-« j—«k=-<o ^ (2.17) 

sendo, 

cpk (t) = cp(t-k). (2.18) 

A funcao <p(t) e" uma funcao de escalonamento (funcao escala), e serve inicialmente 

para uma caracterizacao mais grosseira do sinal, enquanto as funcoes wavelets M'j.k(t) 

refinam a caracterizacao. Os coeficientes c(k) e d(j,k) sao determinados pelos produtos 

internos, como podem ser vistos nas Equacoes (2.19) e (2.20): 

c (k )= Jf(t)<p k (t)dt ( 2 i 9 ) 

d ( j , k ) = Jg ( t )v | , j k ( t )d t ( 2 2 Q ) 

As funcoes escala e wavelet possuem uma relacao biunivoca, ou seja, determinando-

se uma delas, a outra tambem sera definida. A funcao escala pode ser obtida recursivamente 

atraves de combinacao linear de suas escalas mais finas, ou seja, 

9 ( t ) = Z h ( n ) v / 2 ( p ( 2 t - n ) n E Z 
(2.21) 

Na Equacao (2.21) h(n) e definida como uma seqiiencia de numeros reais ou 

complexos, chamado de coeficientes da funcao escala. Da mesma forma, a funcao wavelet 

pode ser expressa como: 

^ ( O ^ ^ h ^ n ^ ^ t - n ^ n e Z 

(2.22) 

As funcdes hi(n) e h(n) estao biunivocamente ligados pela rela93o: 

h,(n) = ( - l )
n

h ( N - l - n ) 
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sendo, N um numero par. Combinando as Equacoes (2.19) e (2.22), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= S h ( m - 2 k ) c j + l ( m ) . (2.24) 

m 

Os coeficientes das escalas mais finas e grosseiras sao, respectivamente, Cj(k) c 

Cj+i (m) (BURRUS et al.,1998). A expressao equivalente para os coeficientes da funcao 

wavelet e: 

d j (k) = 2 ] h 1 ( m - 2 k ) C j f l ( i n ) 

(2.25) 

As Equacoes (2.24) e (2.25) sao na realidade uma compactacao das operacoes de 

convoluc3o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA down-sampling. A convoIucSo e uma operacao linear de processamento de 

sinais. A operacao de down-sampling consiste na selec§o e transforma9ao de uma seqiiencia 

de numeros. A nova selecao sera composta dos numeros da seqiiencia anterior, com exce9ao 

dos numeros das posi9oes pares. O down-sampling pode ser representado pela Figura 2.12. 

x(n) 1 2 
y(n) 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1

 •  

I'igura 2.12- ReprcsentacSo csquematica dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA down-sampling dc um sinal. 

Vetterli et al. (1995) apud Costa (2001) relatam que uma das grandes vantagens da 

Transformada Wavelet Discreta 6 o calculo dos coeficientes c(k) e d(j,k), devido a 

similaridade entre a teoria de Bancos de Filtros e a decomposi9ao do sinal utilizando a 

Transformada Wavelet Discreta. A estrutura de Bancos de Filtros pode ser vista na Figura 

2.13. 

I I n , n I 
— • d, 

Cj+| 

A, 

I 2 

I 2 

I 2 
d 2 

I 2 Cj-l 

Figura 2.13- Estrutura de Banco de Filtros com dois estagios para analise do sinal. 
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Pela teoria da Transformada Wavelet Discreta, as amostras do sinal digitalizado sao 

os coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj+i, e.com estes coeficientes, pode-se calcular os coeficientes wavelets da 

familia dj atraves estrutura mostrada na Figura 2.13. Na Figura estao representados dois 

estagios de um banco de filtros. Cada estagio tern como entrada os coeficientes da funcao 

escala, e como saida, os coeficientes da funcao wavelet e escala, em uma resolucao menor. 

A estrutura e considerada um banco de filtro porque h e hi sao, respectivamente, filtros 

digitals passa-alta e passa-baixa. Ou seja, na Figura 2.13, A i representa uma aproximacao 

do sinal Cj+i, e D | , os detalhes. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA down-sampling possibilita que a saida formada pela soma 

dos vetores Cj e di tenha o mesmo tamanho do sinal amostrado. Esta estrutura de banco de 

filtros facilita muito o calculo dos coeficientes wavelet e permitem que se analisem os 

detalhes do sinal em diferentes niveis de resolucao. 

Para a recuperacao do sinal, e usada a Transformada Wavelet Discreta Inversa. O 

processo de recuperacao envolve upsampling e filtragem. Upsampling 6 o processo inverso 

de downsampling. Numa seqiiencia de numeros, entre dois numeros consecutivos, se insere 

o numero zero. A Figura 2.14 ilustra o processo. Os filtros hi 'c h ' sao identicos aos filtros 

hi e h, agora com o tempo revertido. 

D, 

Figura 2.14- Estrutura de Banco de Filtros com dois estagios para sintese do sinal. 



3.MATERIAIS E METODOS 

3.1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As tecnicas de medicao das descargas parciais tern sido usadas no monitoramento do 

envelhecimento dos equipamentos el&ricos. A constatacao da sua presenca pode identificar 

situacoes danosas e perigosas para a isola9ao de um equipamento submetido a alta tensao. O 

trabalho de detec93o e medi93o de pulsos de descargas parciais utilizando um amplificador 

de banda larga e uma parte importante para o desenvolvimento de metodologias que 

objetivam o monitoramento automatico das descargas parciais. Uma medi93o ideal dos 

parametros essenciais presentes nos sinais de descargas parciaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 obtida quando o detector 

de descargas parciais tern a capacidade de n3o distorcer ou atenuar estes parametros. Para 

tanto serd desenvolvido um detector de banda larga. Ele devera ser formado por um impedor 

de 50 Q e um amplificador com faixa de passagem de 50 MHz e freqiiencia de corte inferior 

de 2,75 MHz. 

Neste capitulo s3o descritos os materials utilizados e a metodologia desenvolvida 

para a implementa9ao do trabalho proposto. Como o objetivo do trabalho 6 de projetar e 

implementar um circuito de detec93o, incluindo um amplificador de banda larga que sera 

utilizado para a deteccao de descargas parciais, necessitou-se realizar vaiias medi95es de 

sinais de descargas parciais antes e apos a impIementa9ao do circuito. Tambem, para validar 

o amplificador projetado e implementado, ensaios foram realizados, incluindo os realizados 

atraves de simula9ao com o programa PSpice®. 
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3.2 M A T E R I A I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a realizacao dos ensaios, foram utilizadas configuracoes compostas por 

eletrodos e amostras. As amostras eram em acrilico e em polietileno, que ja se encontravam 

confeccionadas, e vinham e vem sendo utilizadas como referenda de padroes conhecidos. 

Desse modo, as amostras serviram para simular padroes de defeito que aparecem com 

freqiiencia nos equipamentos eletricos de potencia. Para a confeccao do amplificador, foram 

utilizados basicamente transistores, resistores e capacitores. As Figuras 3.1(a) e 3.1(b) sao 

fotografias dos eletrodos e amostras utilizados, respectivamente. 

(a) (b) 

Figura 3.1- Fotografias do (a) eletrodo e (b) amostras. 

3.2.1. Configuracoes das Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Configuracao 1 

A configuracao 1 e composta de eletrodos metalicos do tipo ponta-plano, com a 

ponta conectada no terminal de alta tensao. A configuracao 1 garante a geracao do corona 

no semi-ciclo negativo da senoide da tensao aplicada. O meio dieletrico que envolve os 

eletrodos e o ar. Na Figura 3.2, e mostrado o desenho da configuracao para a geracao de 

corona negativa. 
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1

 150 mm
 1 

Figura 3.2- Desenho do arranjo experimental usado para provocar o corona. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Configuracao 2 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA configuracao 2 e formada por uma amostra de polietileno, eletrodos tipo bastao e 

piano. O disco de polietileno tern 75 mm de diametro e 23,3 mm de altura. Para 

confeccionar a amostra, foi colocada em um molde a quantidade de polietileno granulado 

suficiente para enche-lo; em seguida o conjunto foi levado ao forno, previamente ajustado 

para uma temperatura de 200 °C, apos 12 horas o conjunto foi retirado do forno e resfriado 

a temperatura ambiente. Na Figura 3.3 e mostrado o desenho do arranjo da configuracao 

com a amostra. A confeccao das amostras de polietileno foi realizada por terceiros. Nos 

ensaios de descargas parciais, a amostra e colocada no eletrodo bastao-plano. 



CAPITULO I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA46 

Alta Tensao 

H = 23,3mm 

D = 75 mm 

Figura 3.3- Desenho do arranjo para simular descargas parciais com amostra em polietileno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Configuracao 3 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA configuracao 3 e composta por amostras de acrilico e eletrodos tipo bastao e 

piano. As amostras em acrilico sao formadas por 5 discos. Em alguns discos foram feitos 

pequenos furos transpassantes que associados em serie criam cavidades ou falhas 

propositais. As falhas buscam simular defeitos comuns em materials dieletricos, como 

bolhas de gas, cavidades, ranhuras. Um dos discos possui um pequeno orificio no centro, 

assim e possivel manipular a posicao dos discos para que se obtenha a bolha na face 

superior, na inferior ou na central. Os discos tern espessura de 5,0 mm e diametro de 

46,1 mm. O orificio, existente em um dos discos de acrilico, tern o diametro de 0,5 mm. Na 

Figura 3.4 e possivel observar o desenho de um arranjo, usado para simular uma cavidade 

gasosa. O disco, que apresenta o furo, foi colocado na posicao central entre dois discos de 

cada lado. 
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Alta Tensao 

Figura 3.4- Desenho do arranjo para simular descargas parciais com amostra em acrilico. 

3.2.2 Amplificador Banda Larga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Escolheu-se para o amplificador dos sinais de descargas parciais uma faixa de 

passagem de 50 MHz. O ganho escolhido foi de aproximadamente 10 000. A impedancia de 

entrada deve ser alta e a de saida, baixa. Para atender os requisitos, foi projetado e 

implementado um amplificador de 4 estagios (Figura 3.5), sendo os 3 primeiros na 

configuracao emissor comum e o ultimo, na configuracao coletor comum. Dessa forma, 

tem-se impedancia elevada na entrada e baixa na saida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rb1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <c Rc ^> R b 1 ^> R c 

C 

h 

Rb2 < Re 

Saida Vcc 

O <• 

Ce 

Re <f Rb2 > Re , Ce 

Figura 3.5- Amplificador de 4 estagios. 
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O amplificador utiliza resistores, capacitores e transistores. Os resistores sao de fibra 

de carbono, com uma tolerancia de 5% do seu valor nominal, e uma potencia de um oitavo 

de watt. Os capacitores escolhidos para o acoplamento entre os estagios devem ser 

fabricados com materials dieletricos que seja pouco dependente da freqiiencia. Os 

dieletricos plasticos, como por exemplo, o poliester, nao respondem aos sinais de altas 

freqiiencias. Isso significa que estes capacitores nao podem ser usados de forma eficiente 

em circuitos que operem em freqiiencias acima de alguns megahertz. Para altas freqiiencias, 

os capacitores usados podem ser de mica, ceramicos ou policarbonatos. Os capacitores 

utilizados no amplificador sao ceramicos. Para desacoplar as componentes alternadas da 

fonte DC, que alimenta o amplificador, foram colocados capacitores eletroliticos, da ordem 

de microFaraday, entre os terminals positivo e negativo da fonte. Todos os transistores sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

npn, utilizados em amplificadores de banda larga. Foi escolhido o transistor BRF90 que tern 

como caracteristicas principals: V c e de 15 V, I c de 30 mA, hpE (VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACe=10 V, I c=14 mA) = 50 

(tipico), f r = 5 GHz. 

3.3 M E T O D O S 

Inicialmente foram realizados ensaios de geracao e deteccao de descarga parcial com 

amostras, cujas configuracoes foram descritas anteriormente, utilizando o detector 

comercial existente no LAT/DEE/UFCG, doravante sera chamado por detector comercial. 

Os dados obtidos nos ensaios servirSo como referenda para comparac£o dos dados obtidos 

nos ensaios de descargas parciais com o circuito de deteccao projetado e implementado. O 

circuito projetado e implementado, doravante sera chamado por circuito desenvolvido, 

inclui um impedor de 50 e um amplificador de banda larga. Os ensaios com o 

amplificador foram limitados a ensaios individualizados por estagio, sendo necessario se 

fazer uma complementacao, com o objetivo de melhor caracterizar o circuito, utilizando o 

programa PSpice®. Entre a realizacao dos ensaios com os detectores de sinais de descargas 

parciais comercial e o desenvolvido, realizaram-se outros ensaios, com o objetivo 

caracterizar o sistema existente. 
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3.3.1 - Deteccao e Medicao de Descargas Parciais com o Detector Comercial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema de aquisicao utilizado e baseado no metodo convencional de deteccao de 

descargas, sugerido pela Norma IEC 270/1981 e NBR6940/198I. A Figura 3.6 ilustra o 

arranjo eletrico utilizado para geracao, deteccao, medicao e digitalizacao dos sinais de 

descargas parciais. 

-220 V 

60 Hz 

Computador 

llllllllllllllll 

Digital izador 

280 MD 

39 kQ 

Detector 
Osciloscopio 

Figura 3.6- Arranjo eletrico utilizado para geracao, deteccao e digitalizacao dos sinais 

A Figura 3.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma fotografia do arranjo experimental e a sua disposicao dentro da 

sala blindada eletromagneticamente. A sala e normalmente utilizada para medicao de 

descargas parciais, quando se utiliza arranjo de pequeno porte. 
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Figura 3.7- Fotografia do arranjo experimental de deteccao de descargas parciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As partes constituintes do circuito sao: mesa de controle de fabricacao FERRANTI, 

transformador de 220 V/100 kV-10 kVA, digitalizador RTD 71 OA de fabricacao Tektronix, 

osciloscopio Tektronix com duplo traco, capacitor de acoplamento de 2 nF/100 kV imune as 

descargas parciais, detector de descargas (circuito em ponte e detector) e a amostra 

experimental. Os dois resistores, com valores de 280 MQ e 39 kQ, estao conectados em 

serie e formam um divisor de tensao resistivo. O divisor de tensao serve para monitorar o 

nivel de tensao aplicado a amostra. Cada 1 V sobre o resistor de 39zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kQ representa 7 180,5 V 

no circuito de alta tensao. Os cabos utilizados nas ligacoes dos equipamentos e material sob 

ensaio sao coaxiais com impedancia de 50 Q e perdas reduzidas para altas freqiiencias. 

A alimentacao eletrica do circuito de alta tensao e feita na tensao de 220 V com 

tensao alternada e freqiiencia industrial (60 Hz). Por meio da mesa de controle se faz a 

energizacao do circuito e a regulacao de tensao atraves do transformador de alta tensao. 

No circuito experimental, os pulsos de corrente, gerados pelas descargas parciais no 

objeto sob teste, produzem uma queda de tensao (sinal) no impedor, que se encontra 

fisicamente dentro do detector comercial. Apos serem captados, os sinais sao amplificados, 

processados e disponibilizados para a leitura analogica, podendo ser visualizados com o 
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auxilio de um osciloscopio. Paralelamente, os sinais fleam disponiveis para o digitalizador. 

Do digitalizador, os sinais foram repassados para um computador pessoal atraves da 

interface GPIBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (General Purpose Interface Bus) da National Instuments. O protocolo de 

comunicacao e IEEE 488.2. O processo de aquisicao de dados e coordenado pelo programa 

compatfvel, IBIC (Jnteface Bus Interactive Control), software responsavel pelas rotinas de 

comando da placa GPIB. 

Os sinais digitalizados sao armazenados no computador em arquivos binarios, que 

posteriormente sao traduzidos para o formato ASCII atraves de um programa computacional 

escrito em codigo MATLAB®. Desta forma os dados dos sinais de descargas parciais ficam 

disponiveis e podem ser processados por qualquer editor de grafico. 

O capacitor de acoplamento, apresenta capacitancia de 2 nF, bem superior aos 

valores das amostras ensaiadas. O detector de descargas, o digitalizador e o osciloscopio sao 

os equipamentos de deteccao e medicao do sistema. 

Para deteccao, medicao e interpretacao das descargas parciais 6 essencial que o nivel 

de ruido de fundo seja o menor possivel. A reduc3o das interferencias e feita utilizando-se 

filtros passivos passa-baixa tipo n que foram colocados na entrada e na saida do regulador 

motorizado 220 V/0-250 V. Assim, reduzem-se os possiveis efeitos dos ruidos, provenientes 

da rede de energia eletrica. O filtro tambem se destina a reduzir o ruido do regulador 

motorizado. Para evitar os chamados "loops" no aterramento, todos os equipamentos estao 

ligados ao mesmo ponto de aterramento. Os diagramas eletricos dos filtros podem ser visto 

nas Figuras 3.8 e 3.9. 
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Figura 3.8- Diagrama eletrico do filtro de entrada do regulador de tensao. 

Figura 3.9- Diagrama eletrico do filtro de saida do regulador de tensao. 

A ) Detector de descargas parciais 

O detector utilizado e do tipo balanceadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Balanced Partial Discharges Detector) da 

marca Biddle, projetado especialmente para medicao dos sinais de descargas parciais em 

circuitos em ponte ou balanceado. Entretanto ele tambem pode ser usado em circuito de 

acoplamento direto. O detector 6 composto de circuito em ponte e um medidor de descargas 

parciais. As Figuras 3.10 e 3.11 representam com mais detalhes as configuracoes do 

detector. 



CAPITULO I I I - 53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alta tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.10- Circuito de deteccao em ponte balanceada. 

Q Alta tensao 

c 
v

 0 

osc 

B 

OH MBDIDOR h*0 

0
 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPB 

Figura 3.11- Circuito de deteccSo simples. 

Nas conflgura9oes mostradas, pode-se observar a separa9§o fisica entre o circuito em 

ponte, utilizado para balanceamento da ponte, e medidor de descargas parciais. Os pontos A 

e B do detector s3o acessiveis externamente. 
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Nas Figuras 3.10 e 3.11,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CX representa o capacitor utilizado para balancear a ponte. 

O CX deve ter uma capacitancia com valor muito proximo ao de C» (esta e" a maior 

dificuldade encontrada). PA e PB representam circuitos compostos de diodos zener e 

tiristores bidirecionais utilizados para a protecao, caso ocorra uma descarga disruptiva no 

objeto sob teste, submetendo o detector de descargas parciais a alta tensao. As impedancias 

ZA e ZB S3O resistencias variaveis, sendo que a primeira e" utilizada para otimizar a resposta 

em freqilencia e amortecimento do circuito de entrada do detector, e a segunda, ajustar a 

maxima rejeicao do sinal de modo comum (balanceamento da ponte). As chaves SA e SB, 

quando fechadas, adicionam uma resistencia shunt de 5 Q, possibilitando um aumento de 

corrente que flui pela ponte para 5 A. O aumento na corrente permite que a amostra tenha 

uma capacitancia maior que 0,3 u.F. A capacitancia CA, com valor vari£vel entre 10 a 

10 000 pF, serve para balancear os efeitos reativos da amostra. 

Como dito anteriormente, as dificuldades em se ter capacitores com valores bem 

proximos ao das amostras, fez com que nos ensaios realizados n3o fosse utilizada a 

configuracao em ponte, mas sim a configuraciJo simples, com algumas modificacoes. O 

capacitor de acoplamento C* foi colocado em serie com o detector (ponte/medidor), e a 

amostra, em paralelo. Na Figura 3.12 estas modificacoes podem ser melhor visualizadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Alta tens§o 

OSC 

C, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 

Figura 3.12- Circuito utilizado para detecc3o e medicSo de descargas parciais. 



CAPtTULO I I I - 55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o arranjo utilizado no LAT, percebe-se que o circuito de ponte se reduz ao 

impedor, composto por resistencias cujos valores sao 10, 33, 100, 333, 1 000 e 3 333 Ohms. 

Considerando o circuito de ponte um conjunto de resistencias, o diagrama de bloco 

simpliflcado do medidor e mostrado na.Figura 3.13. 

Circuito de calibracSo Circuito de calibracSo 

Circuito 

De casainento 

da entrada 

Circuito 

Para quantificac3o 

da carga 
Medidor de 

pico 

Sinai disponivel para osciloscopio 

externo 

Figura 3.13- Diagrama de bloco do medidor de descargas parciais. 

O circuito de casamento de imped&ncia de entrada acopla as resistencias ao 

amplificador, minimizando os ruidos. O amplificador tern um ganho de 13 000 (84 dB) e 

uma banda de passagem de 16 a 180 kHz. Verifica-se que a faixa de passagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 muito 

estreita, embora de acordo com Boogs e Stone (1982) e tida como de "banda larga". A 

largura da banda, em torno de 180 kHz, pode causar distorcoes na deteccao do sinal de 

descargas parciais. O circuito de quantificacao da carga, isto e\ o medidor de picoCoulomb, 

realiza leituras na faixa de 5 a 500 pC, com exatidSo de mais ou menos 10%. O circuito de 

calibracao providencia cinco niveis de safdas, sendo quatro externas (1 , 10, 100 e 1000 pC) 

e uma interna (100 pC). 

B ) Digitalizador 

Os sinais oriundos do detector de descargas parciais sao captados pelo digitalizador 

RTD 71 OA da Tektronix, que pode operar com a interface IEEE Standard-488. A norma 
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IEEEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Institute of Electrical and Electronic Engineers) define as especificacOes etetricas 

bem como: os cabos, conectores, controle de protocolos e mensagens requeridas para 

permitir a transferencia de informacao entre dispositivos. A Norma IEEE-488 assegura a 

comunica9ao entre dispositivos, nao definindo em geral o conjunto de comandos 

necessarios para que o dispositivo realize determinada opera9ao, sendo de responsabilidade 

de cada fabricante a deflnicao. O digitalizador possui gatilhamento (trigger) interno ou 

externo. Ele tern a capacidade de captar sinais com amplitude entre 100 mV a 50 V. A 

resoIu93o do 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 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. 

C ) CaIibrac5o do circuito 

Antes de se fazer qualquer ensaio com o detector e necessario fazer a calibra9ao 

direta da medi9§o. Desta forma, um valor de carga conhecido e injetado no circuito de 

medi93o. A amplifica9§o e ajustada para que o valor lido corresponda ao valor da carga 

injetada. A carga injetada € obtida por sinais de onda quadrada gerados pelo proprio 

detector aplicados em um capacitor. O valor da carga de calibracao para todos os ensaios e 

de 100 pC. 

O ajuste do angulo de fase entre o sinal gerado no proprio detector e o sinal senoidal 

de alta tens3ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 feito utilizando a gera92o de corona atrav^s de uma ponta metalica colocada 

na terminal de alta tens3o. Como os sinais de corona para este tipo de arranjo ocorrem no 

pico negativo de tensao, o pico negativo da senoide gerada pelo detector e alinhado aos 

pulsos de corona. 

D ) Procedimentos de ensaios e processamento dos sinais 

Todos os ensaios foram realizados na sala blindada eletromagneticamente do 

LAT/DEE/UFCG. Como se tratam de ensaios realizados com alta tensSo, alguns cuidados 
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foram tornados antes de iniciar a montagem dos equipamentos e das conexoes necessarias a 

execucao do trabalho. Para uma maior protecao, o circuito estava em uma area isolada por 

telas metalicas aterradas, alem de existir um sistema de protecao acoplado ao transformador 

de alta tensao. O sistema de protecao consiste de uma chave fim de curso e de uma haste de 

aterramento. A chave fim de curso permite que o circuito seja acionado somente quando 

seus contatos sao fechados pelo proprio peso da haste de terra. Quando se efetua 

manutencoes ou alteracoes no sistema de deteccao e medicao e necessario fazer o contato 

eletrico e flxar a haste de terra nas partes submetidas a alta tensao. 

Com o circuito de ensaio montado e de posse das configuracoes e amostras, os 

ensaios foram iniciados. De acordo com as normas tecnicas, primeiramente foi realizada a 

calibracao do detector de descargas parciais. Em seguida, com os arranjos ponta-plano foi 

gerado o sinal de corona. Por ultimo, foram realizados os ensaios de descargas parciais com 

as amostras de polietileno e acrilico. 

Nos ensaios realizados, variando-se o nfvel de tensao aplicado ao objeto de ensaio, 

tem-se como variaveis os pulsos de corrente. Em todos os ensaios o tempo de amostragem 

foi do sinal foi 600 n,s ,com o tamanho da amostra de 32 768 pontos. 

Para o processamento dos sinais foi utilizada como ferramenta o Tool Box Wavelet 

do programa MATLAB®, ja utilizada por COSTA (2001), para o processamento de sinais 

de descargas parciais. A base do processamento e o uso da transformada wavelet discreta 

para a filtragem dos ruidos. O sinal de descarga parcial, apos a digitalizacao, e traduzido de 

binario para ASCII por um programa escrito em codigo MATLAB®. O programa tern como 

safda um vetor que contem o sinal amostrado. Com a transformada wavelet, o sinal 

amostrado e decomposto em difcrentes resolucoes contidas em vetores. O sinal manipulado 

no MATLAB® transforma-se em curvas. As curvas representam o sinal (pulsos) 

superpostos a senoide. 
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3.3.2 Deteccao e Medicao de Descargas Parciais com o Circuito Desenvolvido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No circuito de geracao e deteccao que utiliza o circuito projetado, 

(impedor/amplificador) e baseado tambem no metodo convencional de deteccao de 

descargas, sugerido pela Norma IEC 270/1981 e NBR6940/1981 ABNT. O seu arranjo 

eletrico e mostrado na Figura 3.14. 

280 MQ 

- 2 2 0 V 

60 Hz 

Computador Digitalizador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

39zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kQ. 

Osciloscopio 

Figura 3.14- Arranjo eletrico utilizado para geracao. deteccao e digitalizacao dos sinais com o detector 

desenvolvido. 

Fotografias do detector desenvolvido inserido no circuito de geracao, medicao e 

deteccao de descargas parciais sao mostradas nas Figuras 3.15 e 3.16. 
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Figura 3.16- Fotogralia do detector desenvolvido inserido no circuito de geracao, medicao e deteccao de 

descargas parciais (vistazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2). 
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A mesa de controle, o transformador, o digitalizador e o capacitor de acoplamento 

sao os mesmos utilizados e descritos na seccao 3.3.1. Entretanto o osciloscopio utilizado e 

digital, fabricacao Tektronix, com uma largura de banda de 100 MHz e taxa de amostragem 

de 1 GS/s. O detector de descargas parciais e formado por uma resistencia de 50 Q e um 

amplificador de banda larga. Uma fotografia do detector desenvolvido com maiores detalhes 

pode ser visto na Figura 3.17. 

Figura 3.17- Fotografia do detector desenvolvido. 

A ) Amplificador de banda larga 

O amplificador tern 4 estagios, como pode ser observado na Figura 3.18 (dentro da 

linha pontilhada). Os 3 primeiros sao na configuracao emissor comum e o ultimo, na 

configuracao coletor comum. Na Figura 3.18, e" possfvel observar tambem o impedor de 

50 Q em paralelo com o amplificador e uma protecao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G. A protecao deve ser utilizada 

porque se o capacitor de acoplamento sofrer alguma avaria, a alta tensao sera desviada para 

a terra. 

Maiores detalhes sobre amplificadores a transistor podem ser obtidos em Millman e 

Halkias (1981), e em Sedra e Smith (2000). 
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Figura 3.18- Circuito com impedor e amplificador dc 4 estagios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cada um dos 3 primeiros estagios do amplificador tern um ganho de 

aproximadamente 30. O ultimo estagiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 um casador de impedancia e tern um ganho de 

aproximadamente 1. O ganho total medido foi de aproximadamente 10 000. A impedancia 

de entrada e de 580 Q e a de saida de 7 Q. 

O circuito funciona como amplificador passa-alta, cuja freqUencia de corte 6 dada 

por , comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d = 100 pC e R* = 580 Q, tem-se £ = 2,75 MHz, que € satisfatorio par a 
InCjRi 

aplicacao desejada. A faixa de passagem e de aproximadamente de 50 MHz. 

As dificuldades para a realizacao dos ensaios com o amplificador ja se fazem 

presentes na etapa inicial. Com os componentes ainda montados em uma placa protoboard, 

os ensaios foram prejudicados devido as capacitancias parasitas, presentes quando se 

utilizou sinal de altas freqUencias. 

A confecc3o do amplificador em placa de circuito seguiu rigorosamente as t£cnicas 

adotadas para circuitos de alta freqUencia. As trilhas compridas formam indutancias 

parasitas e trilhas proximas formam capacitancias parasitas. Como as indutancias e 

capacitancias parasitas afetam o funcionamento de circuitos de altas freqUencias, utilizaram-

se blindagens em alguns casos e trilhas curtas para os sinais. As curvas acentuadas foram 
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ser evitadas, pois uma curva em 90 graus significa uma bobina de 1/4 de espira com uma 

indutancia que pode afetar sensivelmente um circuito de alta freqUencia. 

O gerador utilizado nos ensaios foi da Tektronix, modelo TM503B. A menor 

amplitude da senoide gerada e de 10 mV, com variacao de freqUencia entre 400 kHz a 

200 MHz. A limitacao do gerador em relacao a amplitude do sinal restringiu os ensaios com 

o amplificador a ensaios individualizados por estagios. Com 10 mV e considerando um 

ganho total de 10 000, a tensao de saida seria de 100 V, o que satura o amplificador. 

Para superar estas dificuldades houve a simulacao do amplificador no programa 

PSpice® com o objetivo de analisar o comportamento do amplificador como um todo, e 

conseqUentemente complementar os resultados obtidos nos ensaios praticos realizados. Por 

nao fazer parte da biblioteca padrao do programa PSpice®, as principals caracteristicas do 

transistor utilizado (BFR90) no amplificador foram introduzidas. 

B ) Procedimentos de ensaios e processamento dos sinais 

Todos os ensaios foram realizados na sala blindada eletromagneticamente do 

LAT/DEE/UFCG. Os procedimentos de protecao e ensaios sao identicos aos descritos na 

seccao 3.2.1. Como no circuito projetado nao se quantifica o sinal de descarga parcial, nao e 

necessario executar o ensaio de calibracao. 

Os ensaios realizados apresentam como variaveis o nivel de tensao aplicada ao 

objeto de ensaio e o tempo de aplicac§o da tensao. O tempo de amostragem foi 600 n,s e 

com 32 768 pontos. Para o processamento dos sinais tambem foi utilizada o ToolBox 

Wavelet do MATLAB®.. 
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3.3.3 Ensaios para caracterizacao do sistema de deteccao e medicao de descargas 

parciais existentes no L A T / D E E / U F C G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entre a realizacao dos ensaios de geracao, deteccao e medicao de descargas parciais 

com o detector comercial e com o projetado, foram realizados ensaios para a caracterizacao 

do sistema. O circuito utilizado foi o mesmo descrito na seccao 3.3.1. 

Como dito na seccao 3.3.1, os valores das impedancias do detector sao: 3.3 kQ, 

1 kQ, 333 Q, 100 Q, 33 Q e 10 Q, e se encontram dentro do conjunto ponte/medidor de 

descargas parciais do LAT. Entretanto as impedancias podem ser acessadas diretamente. 

Foram realizados ensaios de geracao e deteccao de sinais de descargas parciais para a 

caracterizacao do circuito de deteccao existente. Sendo assim, os sinais foram detectados 

em pontos estrategicos e acessfveis externamente, do detector comercial. Os pontos 

estrategicos podem ser visto no diagrama simplificado do detector (linha pontilhada), 

mostrado na Figura 3.19. A conexao entre a impedancia e a bobina e feita externamente 

com um cabo coaxial. As medicoes realizadas no ponto 1 foram feitas com a impedancia 

desconexa do resto do circuito, e com a impedancia conectada. As medicoes realizadas no 

ponto 2 (apos a amplificacao) foram feitas com todos os componentes do circuito 

conectados. Como se procedeu na realizacao de ensaios de descargas parciais, a variavel 

utilizada foi o nivel de tensao da alimentacao. Todos os ensaios foram realizados com as 

configuracoes 1 e 2. 

r 

Capacitor 

Acoplamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Impedancia Osciloscopio 

e/ou 

digitalizador 
Zm 

Bobina 

Figura 3.19- Diagrama de bloco simplillcado do dclector. 
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Outro ensaio realizado foi com o circuito composto apenas pelo objeto de teste, 

capacitor de acoplamento e impedor (Figura 3.20). Utilizou-se inicialmente como impedor 

as 3 primeiras impedancias do detector comercial (3,3 kQ, 1 kQ e 333 Q,); depois, um 

resistor de 50 Q. N3o houve a geracao de sinais de descargas parciais. A tensao de 

alimentacao, V e , era uma senoide com amplitude de 100 mV. A tensao foi fornecida pelo 

gerador de funcoes, cuja caracteristica principal era de permitir a variacao da freqUencia do 

sinal com valores entre 20 kHz e 20 MHz. O osciloscopio digital, descrito na seccao 3.3.1 

foi utilizado para realizar a medicao da tensao de saida (V e ) . O circuito composto e um filtro 

passa-alta, com uma freqUencia de corte inferior variando de acordo com os valores do 

impedores. Para os impedores utilizados, as freqUencias de corte inferior serao, 

respectivamente, 24 kHz, 79,6 kHz, 240 kHz e 1,6 MHz. 

2nF 

Figura 3.20- Circuito de um filtro passa-alta. 



4.RESULTADOS E 

DlSCUSSOES 

4.1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capftulo apresentam-se os resultados, as analises e as discussoes dos resultados 

obtidos dos ensaios com o amplificador de banda larga, e com o circuito para geracao e 

deteccao de descargas parciais. O objetivo e fornecer subsidios para solucionar os 

problemas relacionados com a deteccao e medicao de sinais de descargas parciais obtidos 

nos ensaios comerciais e nas pesquisas desenvolvidas no LAT/DEE/UFCG. Inicialmente 

s3o apresentadas as contribuic5es adquiridas com os ensaios para caracterizar o sistema de 

gerac3o, deteccao e medicao de descargas parciais existente. Depois s3o apresentados os 

resultados obtidos com a simulacao do amplificador de banda larga utilizando o programa 

PSpice®. Finalmente, s3o apresentados os resultados, para cada configuracao, que validam 

o circuito de deteccao de descargas parciais projetado. As analises s3o feitas apos a 

exposicao dos resultados. 

4.2 ENSAIOS D E C A R A C T E R I Z A C A O 

Para caracterizar o comportamento do circuito nas medicoes de corona e descargas 

parciais, foram realizados ensaios de geracao, deteccao e medicao de sinais de descargas 

parciais, sendo o sinal detectado nos pontos 1 e 2 (Figura 3.19). Os ensaios foram realizados 

utilizando-se, inicialmente, os tres primeiros impedores do detector. Os impedores estao 
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descritos na seccao 3.2.1. Devido a semelhan9a na forma do sinal adquirido, sera mostrado 

apenas um dos sinais detectados. 

A conflgurac^o 1 foi montada e uma tensao de 7 kV foi suficiente para provocar o 

sinal de corona desejado. Na Figura 4.1 mostra-se o sinal adquirido no ponto 1 do diagrama 

mostrado na Figura 3.19, ou seja, apos o impedor de medicao sem o detector conectado. 

Como pode ser visto na Figura 3.19, o sinal apresenta-se com distorcab e nao e possivel 

visualizar e identificar o sinal de corona. Contudo, o sinal de corona continua visivel atraves 

do osciloscopio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Numero de pontos x 1 ° 4 

Figura 4.1- Sinal de corona medido no ponto 1, com o amplificador desconectado. 

Utilizando-se a mesma configuracao e mesma tensao, o impedor foi conectado ao 

amplificador, atraves do cabo coaxial. O sinal foi tambeiii medido no ponto 1. Agora o 

impedor esta "casado" com o amplificador e as distorcCes desaparecem, conforme pode ser 

visto na Figura 4.2. 

Na Figura 4.3 mostra-se o mesmo sinal apos a amplificacao, medido no ponto 2. 

Agora, os sinais de corona sao visiveis. 
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Numero de pontos 

Figura 4.2- Sinal de corona medido no ponto 1, com o amplificador conectado. 
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As descargas parciais foram geradas com a configuracao 2 (Figura 3.3). O valor da 

tensao capaz de gerar o sinal de descarga parcial desejado foi de 15,8 kV. As mesmas 

situacoes ocorridas com o sinal de corona foram comprovadas com o sinal de descargas 

parcial. As Figuras 4.4 a 4.6 representam as curvas obtidas nos pontos 1 e 2, para os sinais 

de descargas parciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.51 1 1 1 1 r 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Numero de pontos
 x 1 0 

Figura 4.4- Sinal de descarga parcial medido no ponto 1, sem o amplificador conectado. 
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Urn outro arranjo foi montado com objetivo de se determinar a funcao de 

transferencia do circuito de deteccao de descargas parciais. O capacitor de acoplamento e as 

impedancias Zmi , Zm2 e Zm3 do detector comercial formam circuitos RC (Figura 3.20). O 

circuito foi alimentado com uma tensao de 100 mV. Variando os valores das impedancias 

Zm e da freqiiencia (20 kHz a 20 MHz), os valores da tensao sobre as resistencias foram 

medidos. As curvas que representam a tensao sobre os impedores podem ser vista na Figura 

4.7. O circuito nao se comportou como um filtro passa-alta para toda o espectro de 

freqiiencia utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizagao 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fr e q i i e n c ia [ k H z ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7- Resposta em frequencia do arranjo de deteccao convencional. 

Como pode se observar a partir da frequencia de 11 Mhz, foi detectado ressonancias, 

que podem ter sido inseridas pelos cabos coaxiais. Utilizando-se cabos que apresentam 

menores valores de atenuacao em altas frequencias, o resultado obtido pode ser observado 

na Figura 4.8. 
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Figura 4.8- Resposta em freqiiencia do arranjo de deteccao convencional. 

A substituicao dos cabos de conexao propiciou uma melhor resposta ao sinal 

aplicado para freqUencias inferiores a 13 MHz. Entretanto, para valores maiores que 

13 MHz, a resposta ainda e insatisfatoria. Na tentativa de elucidar a situacao, outras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

medi96es foram realizadas com modifica96es no arranjo do circuito. Primeiramente, os 

componentes do circuito foram aproximados, istozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, distribuidos espacialmente de tal forma 

que ficassem bem pr6ximos uns dos outros. Assim os problemas que pudessem ter sido 

causados pelos cabos coaxiais seriam eliminados. O impedor de medi93o passou a ser urn 

resistor de carbono de 50 Q, inserido diretamente apos o capacitor de acoplamento. Os 

equipamentos, tanto de alimenta9ao como de medicSo, foram aproximados aos componentes 

do circuito. Dentre os arranjos testados, foi feita uma inspecao no capacitor de acoplamento, 

para averiguar possiveis avarias. Tambem foi realizada a substitui9§o do capacitor de 

acoplamento por capacitores adequados a alta tensao e imune a descargas parciais. Apesar 
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de todas estas modificacdes, o circuito completo nao se comportava como um filtro passa-

alta de boa qualidade. 

Contudo, a realizacao dos ensaios de caracterizacao do circuito de geracao, detec9ao 

e medi9§o existente no LAT, trouxeram contribui9oes importantes. S3o elas: 

• Os cabos coaxiais utilizados, apesar do seu comprimento maximo nao 

ultrapassar 5 m, estavam inserindo uma atenua9ao que deveria ser considerada. 

Sendo assim, os cabos existente tipo RG-58 foram substituidos pelo RGC-58 

que apresentam menor atenua93o; 

• O sinal de descarga parcial tern uma amplitude muito pequena, e para se 

conseguir observa-lo, em osciloscopio, por exemplo, estima-se que sera 

necessaria a sua amplia9ao de no minimo 10 000; 

• Devido a quantidade de ensaios realizados, a necessidade de agilidade na 

aquisi93o dos sinais, que poderiam se modificar com o tempo, e a automa9§o da 

aquisi93o dos sinais, uma nova rotina do programa IBIC foi implementada; 

• A sala blindada eletromagneticamente, onde os ensaios foram realizados, nao 

se apresenta atualmente com suas caracteristicas padrSo. ConseqUentemente, os 

resultados das medi9oes de dados dos sinais de descargas sao adquiridos com 

um ruido de fundo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 ENSAIOS C O M O A M P L I F I C A D O R 

A limita92o da fonte de alimenta9ao em gerar sinais com amplitudes muito pequenas 

restringiu os ensaios aos estagios do amplificador individualmente. Nos resultados obtidos a 

ampIifica9ao maxima do sinal encontrava-se entre as freqUencias de 5 e 10 MHz. Apos 

10 MHz acontecia uma queda no ganho, retomando o crescimento apos 20 MHz, mas nao 

atingindo o seu valor maximo. Em freqUencias menores que 400 kHz e maiores que 

50 MHz, o sinal apresentava uma atenua9ao considerada. As pontas de provas utilizadas nos 

ensaios nao apresentavam uma boa resposta em altas freqUencias, e isto influenciava 

diretamente nos resultados obtidos durantes os ensaios. Assim, as limita9oes dos 
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equipamentos utilizados nao possibilitaram a confeccao das curvas caracteristicas do 

amplificador projetado e implementado. 

A simula9ao do circuito atraves do programa PSpice® foi necessaria e fundamental 

para a concretiza9ao dos resultados obtidos com o ensaio pratico, assim como para uma 

melhor caracterizac3o do amplificador. O Diagrama de Bode, obtido nos ensaios realizados 

atrav6s de simulacSo, esta representado na Figura 4.9. Nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 estao 

representadas as respostas em frequencia do amplificador para uma alimentacao senoidal de 

0,1 mV, e freqUencias de 1 MHz, 2,75 MHz e 50 MHz, respectivamente. Na Figura 4.13 

esta representada a resposta em freqUencia para uma tensao de alimentacao senoidal de 

10 mV e freqUencia de 2,75 MHZ. 

100 

50 
1.0 3.0 10 30 100 300 

Frequencia [MHz] 

Figura 4.9 - Diagrama de Bode do amplificador. 
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Figura 4.10 - Resposta em freqiiencia do amplificador para uma alimentacao de 0,1 mV/1 MHz 
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Figura 4.11 - Resposta em freqiiencia do amplificador para uma alimentacSo de 0,1 mV/2,75 MHz 
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Figura 4.13 - Resposta em freqiiencia do amplificador para uma alimentacao de 10 mV/2,75 MHz 

O Diagrama de Bode do amplificador obtido com a simulacao corresponde ao 

desejado, apresentando uma freqUencia de corte inferior pr6ximo a 3 MHz, e uma faixa de 

passagem de quase 40 MHz. Outro fato observado e a nao linearidade na faixa de passagem, 

o que tambem ocorre na pratica. Esta situacao pode ser melhorada, ou seja, pode-se obter 
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uma faixa mais constante fazendo uma realimentacao entre o ultimo e primeiro estagio do 

amplificador. 

Devido ao ganho muito alto do amplificador, para que a saida nao seja saturada e o 

sinal devidamente amplificado, e necessario que o sinal de entrada seja muito pequeno. As 

Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 corroboram com esta afirmacao. 

4.4 ENSAIOS D E G E R A C A O , D E T E C C A O E M E D I C A O D E D E S C A R G A S 

PARCIAIS 

Foram montadas dos arranjos para gerac3o, deteccao e medi9§o de descargas 

parciais. O primeiro arranjo utilizadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o convencional ou comercial, descrito na sec9ao 

3.3.1. O segundo arranjo utiliza o circuito de detec9§o desenvolvido (impedor mais 

amplificador), descrito na seccSo 3.3.2. 

Nos ensaios realizados com o detector comercial, os sinais de descargas parciais 

(pulsos) sao superpostos eletronicamente a uma senoide gerada pelo detector. A senoide tern 

freqUencia industrial. Quando os sinais sEo captados pelo digitalizador as curvas 

representativas dos sinais de descargas parciais sSo mostradas sob a senoide. 

Nos ensaios realizados com o detector desenvolvido, os sinais de descargas parciais 

(pulsos) n3o s3o superpostos. Os sinais de descargas parciais sao superpostos 

matematicamente. O somatorio dos sinais e realizado atraves de rotinas implementadas com 

o programa MATLAB®. Este procedimento matematico foi realizado para todos os dados 

obtidos nos ensaios, sejam eles originados dos ensaios de corona ou de descargas parciais. 

O osciloscopio digital utilizado tamb&n pode realizar a soma dos sinais de descargas 

parciais com a amostra da tensao de alimenta9ao. A amostra da tensao de alimenta9ao € 

obtida com o auxilio de um divisor resistivo (Figura 3.6 ou Figura 3.14). Os graficos que 

representam os sinais tern, no eixo horizontal, a quantidade de pontos adquiridos, e no eixo 

vertical, a amplitude do sinal (em volts). 

Utilizando-se o detector desenvolvido, sinais caracteristicos de ruidos de alta 

freqUencia sao detectados no circuito de gera9ao, detec9ao e medi9ao de descargas parciais, 
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estando ou nao energizado. O fato ocorre independente da configuracao utilizada nos 

ensaios. A forma do ruido captado pode ser visto na Figura 4.14. O ruido permanece e esta 

inserido em todos os ensaios, sejam de corona ou descargas parciais. 

Numero de pontos 

Figura 4.14- Rufdo existente no circuito. 

Com a finalidade de reduzir os ruidos, os sinais de descargas parciais e corona foram 

processados matematicamente, atraves do toolbox wavelet do programa MATLAB®. O 

toolbox utiliza para a reducao de ruidos a tecnica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA thesholding, que 6 eficiente quando os 

pulsos de ruidos sao de duracao menor que os pulsos de descargas parciais (COSTA,2001). 

A decomposicao wavelet dos sinais adquiridos (corona ou descargas parciais) e de 10 

niveis, e a wavelet mae utilizada foi a daubechies 3. A decomposicao serve como assinatura 

do sinal, sendo que o sinal di representa os detalhes de menor resolucao do sinal s 

decomposto, dio representa os detalhes da maior resolucao, e aio representa a aproximacao 

do sinal decomposto na menor resolucao. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.1 Configuracao 1 

O primeiro ensaio realizado foi para a geracao de corona, utilizando o arranjo ponta-

plano, com ponta em alta tensao. A geracao de corona em ponta conectada a alta tensao 6 
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utilizada como base para a identificacao de todos os outros padrfies de descargas parciais. 

No decorrer dos ensaios variaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aquisi9<5es de dados foram realizadas, sendo aleatorio o 

intervalo de tempo entre as aquisi96es. O sinal apresentado € um sinal tipico, entre os varios 

medidos. 

Um sinal caracteristico de corona foi gerado com o nivel de tensao de 6,9 kV (pico-

a-pico) aplicado sobre o arranjo. Na Figura 4.15 pode ser visto o resultado do ensaio 

realizado com o detector comercial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 1 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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04 

.1 1 1 1 1 1 1 

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 

Numero de pontos 

Figura 4.15- Sinal de corona obtido com a detector comercial. 

Um sinal caracteristico de corona foi gerado com o nivel de tensao de 6,9 kV (pico-

a-pico) aplicado sobre a configura9ao 1. Com o mesmo nivel de tensao e utilizando o 

detector desenvolvido, o sinal de corona adquirido pode ser observado na Figura 4.16. 

Observando-se esta figura, e" visivel a presen9a do rufdo. Na Figura 4.17 mostra-se o mesmo 

sinal de corona processado pelo toolbox wavelet do programa MATLAB®. 
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Numero de pontos 
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Figura 4.16- Sinal de corona obtido com o detector desenvolvido. 

1 1.5 2 

Numero de pontos 

3.5 

x10' 

Figura 4.17- Sinal de corona processado. 

Uma amostra do sinal da tensao de alimentacao e apresentada na Figura 4.18. Na 

Figura 4.19 e mostrada a curva resultante do somatorio do sinal de corona obtido com o 

detector desenvolvido (Figura 4.17) e a amostra do sinal da tensao de alimentacao. 
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Figura 4.18- Sinal amostra da tensao aplicada sobre a configuracao 1. 

1 1.5 2 

Numero de pontos 

35 
10' 

Figura 4.19- Sinal resultante da soma dos sinais das Figuras 4.17 e 4.18. 

A decomposicao wavelet em 10 niveis para o sinal de corona adquirido com o 

detector comercial, Figura 4.15, e com o detector desenvolvido, Figura 4.16, e mostrada nas 

Figura 4.20 e Figura 4.21 , respectivamente. 



Figura 4.20- Decomposicao wavelet para os sinais de corona obtidos com o detector comercial. 
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Figura 4.21- Decomposicao wavelet para os sinais de corona obtidos com o detector desenvolvido. 

4.3.2 Configuracao 2 

O segundo ensaio realizado foi para a geracao de descargas parciais, utilizando uma 

amostra de polietileno. Nos os ensaios varias aquisicoes de dados foram realizadas, sendo 

aleat6rio o intervalo de tempo entre as aquisicdes. O sinal tipico foi escolhido entre varios 

medidos. O nivel de tensao aplicado foi de 14,4 kV de pico a pico, com nivel de descargas, 

medido pelo detector comercial, de 180 pC. 

A Figura 4.22 representa o sinal de descarga parcial adquirido com o detector 

comercial, e a Figura 4.23, a amostra da tensao de alimentacao obtida pelo divisor resistivo. 
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Figura 4.22- Sinal de descarga parcial obtido com a detector comercial. 

35 

Numero de pontos 

Figura 4.23-Sinal amostra da tensao aplicada sobre a configuracao 2. 

A Figura 4.24 representa o sinal de descarga parcial obtido ap6s o amplificador, sem 

nenhum tratamento matematico, e Figura 4.25, o mesmo sinal apos o tratamento matematico 

realizado com o ToolBox Wavelet do Matlab®. 



CAPlTULO I V - 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T r 

t J i J d i ikJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

L 1 1 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 1 1 1 1 1 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Numero de pontos 

Figura 4.25- Sinal de descarga parcial processado. 

Para se assemelhar ao sinal gerado pelo detector comercial que apresenta o sinal de 

descarga superposto a uma senoide, a Figura 4.26 representa a soma do sinal processado 

com a amostra da tensao de alimentacao do circuito. 
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Figura 4.26- Sinal resultante da soma dos sinais das Figuras 4.23 e 4.25. 

As decomposicoes wavelet em 10 niveis para o sinal de descarga parcial adquirido 

com o detector comercial (Figura 4.22)e com o detector desenvolvido (Figura 4.24) sao 

mostradas nas Figura 4.27e Figura 4.28 , respectivamente. O sinal di representa os detalhes 

de menor resolucao do sinal s decomposto, e o dio, os detalhes da maior resolucao. O sinal 

aio representa a aproximacao do sinal decomposto na menor resolucao. 



Figura 4.27- Decomposicao wavelet para os sinais de descargas parciais (1) obtidos com o detector comercial. 
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Figura 4.28- Decomposicao wavelet para os sinais de descargas parciais (1) obtidos com o detector 

desenvolvido. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.3 Configuracao 3 

As Figuras 4.24 a 4.30 representam os sinais de descargas parciais em uma amostra 

de acrilico adquiridos com o detector comercial e o projetado. O nivel de tensao aplicado foi 

de 15,8 kV de pico a pico, com nivel de descargas, medido pelo detector comercial, de 

280 pC. 

A Figura 4.29 representa o sinal de descarga parcial adquirido com o detector 

comercial e processado com o ToolBox Wavelet do MATLAB®, e a Figura 4.30, a amostra 

da tensao de alimentacao obtida pelo divisor resistive 
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P. 

Figura 4.29- Sinal de descarga parcial obtido com a detector comercial. 

Numero de pontos x 1 0 

Figura 4.30- Sinal amostra da tensao aplicada sobre a configuracao 3 

A Figura 4.31 representa o sinal de descarga parcial obtido apos o amplificador, sem 

nenhum tratamento matematico, e Figura 4.32, o mesmo sinal apos o tratamento matematico 

realizado com o ToolBox Wavelet do MATLAB®. 
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Figura 4.31- Sinal de descarga parcial obtido com o detector zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.32- Sinal de descarga parcial processado. 

A Figura 4.33 representa a soma do sinal de descarga parcial processado com a 

amostra da tensao de alimentacao do circuito. 



CAPlTULO I V - 90 

Sao mostradas nas Figura 4.34 e Figura 4.35, respectivamente, a decomposicao 

wavelet em 10 niveis para o sinal de descarga parcial adquirido com o detector comercial 

Figura 4.29,e com o detector desenvolvido, Figura 4.32. 



Figura 4.34- Decomposicao wavelet para os sinais de descargas parciais (2) obtidos com o detector comercial. 
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Decomposition at level 10 : s = a10 + d10 + d9 + d8 + d7 + d6 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Analises 

Anaiisando-se os sinais de corona e descargas parciais adquiridos pelo detector 

desenvolvido (Figura 4.16, Figura 4.24 e Figura 4.31), nota-se que os sinais detectados tern 

amplitude duas vezes maior que a amplitude do ruido (Figura 4.14), e de acordo com 

Kreuger (1989), quando isto ocorre torna a sensibilidade do detector aceitavel. 

O detector comercial superpSe eletronicamente os sinais de descargas parciais a uma 

senoide de frequencia industrial. A superposicao possibilita a diferenciacao dos tipos de 

descargas utilizando a tecnica de analise de fase. Nas Figura 4.19, Figura 4.26 e Figura 4.33 
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podem ser vistos os sinais adquiridos com o detector desenvolvido, superpostos 

matematicamente a uma senoide representativa da tensao de alimentacao. Comparando-se 

os sinais de descargas parciais obtidos com o detector comercial (Figura 4.15,Figura 4.22 e 

Figura 4.29) com o desenvolvido, percebe-se que a superposicao matematica resultou em 

possibilidades de qualificacao dos sinais de descargas parciais pela tecnica de analise de 

fase. 

Analisando a decomposicao dos sinais de corona e descargas parciais, adquiridos 

com o detector comercial e o projetado, e possivel perceber as diferencas. Nos sinais 

procedente do detector comercial (Figura 4.20, Figura 4.27 e Figura 4.34), devido a sua 

banda de passagem ser estreita, algumas componentes de freqiiencia importantes do sinal 

s3o atenuadas, e como conseqiiencia a decomposicao nao consegue caracterizar as 

diferencas entre os sinais de corona e descargas parciais. 

O fato contrario ocorre quando os sinais foram captados pelo detector desenvolvido 

(Figura 4.21, Figura 4.28 e Figura 4.35), ou seja, os sinais correspondentes as descargas 

parciais, independente da amostra utilizada, apresentaram um padrao semeihante com um 

maior numero de repeticoes nos sinais d 8 e dg. Quando o sinal e corona, a ocorrencia maior 

acontece em dio. Com isto e possivel caracterizar, ou seja, colocar uma assinatura padrao 

em sinais de corona e de descargas parciais. Quando se consegue caracterizar um sinal, 

torna-se possivel desenvolver metodologias para o seu reconhecimento automatico. 

Em relacao ao circuito do amplificador (Figura 3.18), pode ser melhorado em 

diversos aspectos: 

1. Sua resistencia de entrada e de 580 Q. Pode-se aumentar essa resistencia 

aumentando-se os resistores de base, de emissor e de coletor. Dessa forma, 

manuSm-se o ganho, mas aumenta-se a resistencia de entrada. Entretanto, como a 

conexao entre o circuito sob teste e o amplificador e feito com cabo coaxial, para 

se evitar reflexoes de onda, e melhor se colocar a impedancia de entrada com 

mesmo valor, ou seja, com 50 Q. Para isso e necessario diminuir os valores dos 

resistores de base, emissor e coletor do primeiro estagio. Em qualquer caso, para 
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que a freqUencia de corte fique a mesma e necessario se mudar o valor do 

capacitorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ci. 

2. Para mclhorar a rela9ao sinal-ruido pode-se substituir o transistor bipolar do 

primeiro estagio do amplificador por um JFET. 

3. Pode-se reduzir o ganho total do amplificador para aproximadamente 10 000 de 

forma a se reduzir ruidos e se evitar oscila9oes. 

As analises dos fatos expostos anteriormente confirmam que o detector 

desenvolvido, que inclui o impedor e o amplificador, consegue detectar e diferenciar os 

sinais de corona e de descargas parciais. 



5 .CONCLUSOESE 

SUGESTOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As tecnicas de medicSo das descargas parciais tern sido usadas no monitoramento do 

envelhecimento dos equipamentos eletricos. A constatacao da sua presen9a pode identificar 

situa9oes danosas e perigosas para a isola9ao de um equipamento submetido a alta tens5o. O 

trabalho de detec9ao e medicao de pulsos de descargas parciais utilizando um amplificador 

de banda largazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma parte importante para o desenvolvimento de metodologias que 

objetivam o monitoramento automatico das descargas parciais. Uma medi9ao ideal dos 

parametros essenciais presentes nos sinais de descargas parciais e obtida quando o detector 

de descargas parciais tern a capacidade de nao distorcer ou atenuar estes parametros. Para 

tanto foi desenvolvido um detector de banda larga, formado por um impedor de 50 Q e um 

amplificador com faixa de passagem de 50 MHz e freqUencia de corte inferior de 2,75 MHz. 

Para valida93o do detector desenvolvido foram realizados varios ensaios. Assim, 

foram utilizadas as configura9oes existentes LAT/DEE/UFCG. Elas sao utilizadas para gera 

padroes de descargas parciais e corona confiaveis e eficientes. As amostras utilizadas foram 

de polietileno e acrilico. A valida93o dos resultados foi feita com a compara9ao entre os 

resultados obtidos nos ensaios realizados com o detector comercial e o desenvolvido. Para o 

processamento do sinal, utilizou-se o Toolbox Wavelet do programa MATLAB®. Os 

resultados obtidos comprovam a detec9ao dos sinais de descargas parciais com o detector 

desenvolvido, e atraves do programa de processamento, evidenciam as diferen9as entre 

sinais de corona e de descargas parciais. 



CAPlTULO V - 96 

O uso da transformada Wavelet tern se mostrado satisfatorio no processamento dos 

sinais de descargas parciais corrompidos por ruidos. Contudo o processo pode ser 

melhorado ainda mais, se o sinal adquirido contenha um minimo de ruido possivel. 

Como um trabalho de pesquisa, em andamento, algumas limitacoes sao apresentadas: 

• As descargas parciais s2o pulsos de correntes. Idealmente, o sensor de medicao dos 

pulsos deveria ser um sensor de corrente ou uma resistencia com valor tendendo para 

zero. Sensores de corrente, como os de efeito Hall, sao Iimitados para o uso em baixas 

freqUencias porque normalmente apresentam uma faixa de passagem de 0 a 250 kHz. 

• Um problema observado no projeto do amplificador para altas freqUenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a 

limitacao do ganho dos transistores utilizados. Quando se quer um transistor com uma 

freqUencia de transicao acima de 500 MHz, o ganho de corrente e baixo, entre 15 e 50. 

Alem do mais, amplificadores de banda larga sao sensiveis a ruidos. Problemas assim 

podem ser solucionados se o amplificador for inserido em um ambiente rcalmente 

blindado. 

Tendo em vista as dificuldades encontradas, propoem-se os seguintes trabalhos: 

• Melhorar o circuito de deteccao projetado e implementado, observando a reducao dos 

ruidos, ampliacao da banda de passagem e melhoramento da resolucao; 

• Aprofundar os estudos sobre o processamento de sinais de descargas para a 

otimizacao da escolha da transformada wavelet discreta. 

• Complementar o detector desenvolvido com um circuito para integrar os pulsos 

obtidos e quantificar o nivel do sinal de descargas parciais. 
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