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I NTRODUQAO 

De s c a r g a s  p a r c i a i s ,  s a o d e s c a r g a s  e l e t r i c a s  q u e  n a o 

c a u s a m c u r t o c i r c u i t o e n t r e  e l e t r o d o s ,  o c o r r e n d o p o r t a n t o ,  

s o me n t e  em p a r t e  da  i s o l a g a " o .  

A p r e s e n c a  d e s s a s  d e s c a r g a s  em ma t e r i a l ' s  i s o l a n t e s  

p o d e m,  no c a s o de  d e s c a r g a s  de .  a l t a  i n t e n s i d a d e ,  c o n d u z i r ,  

d e p o i s  d e  ur n p e r To d o de  s e r v i c o r e l a t i v a me n t e  c u r t o ,  a  d e  -

t e r i o r a c a o e  p o s t e r i o r  d e s t r u i g a o d o i s o l a n t e .  P o r  o u t r o 

l a d o ,  d e s c a r g a s  de  p e q u e n a  i n t e n s i d a d e  p o d e m s e r  c o n s i d e r a  

d a s  v i r t u a l me n t e  i n o f e n s i v a s .  Es s a s  d e s c a r g a s  o c o r r e m q u a j i  

do numa  p a r t e  do i s o l a n t e ,  a  i n t e n s i d a d e  d e  c a mp o u l t r a p a s _ 

s a  o v a l o r - l i m i t e .  

A d e t e g a o e  me d i g a o d a s  d e s c a r g a s  s a o a u x T l i o v a  1 i  £ 

s o s ,  q u a n d o s e  n e c e s s i t a  de  e s t i ma r  a  v i d a  d o i s o l a me n t o e  

de  l o c a l i z a r  f o n t e s  de  d e s c a r g a s  em q u e ,  p o s s i v e l me n t e ,  o -

c o r r e r a o f a l h a s  no i s o l a me n t o .  0 c a p T t u l o I  d e s c r e v e  o f e -

n o me n o d a s  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  e  s u a  i n f l u e n c i a  n o s  p r o c e s -

s o s  de  d e t e r i o r a g a o d o s  ma t e r i a l ' s  i s o l a n t e s .  Urn e s t u d o r e -

s um i  d o s o b r e  o s  p r i n c T p i o s  b a s i c o s  da  d e t e g a o e l e t r i c a  d e  

d e s c a r g a s  p a r c i a i s  t a mb e m e  a p r e s e n t a d o .  

A a n a l i s e  d a s  r e s p o s t a s  t e o r i c a s ,  p a r a  p u l s o s  de  des_ 

c a r g a s  n o s  e n r o l a me n t o s  d o s  t r a n s f o r ma d o r e s ,  c om p a r t i c u -

l a r  r e f e r i n c i a  p a r a  os  p a r a me t r o s  q u e  a f e t a m a s  t e c n i c a s d e  

l o c a l i z a g a o ,  e  a p r e s e n t a d a  no c a - p i t u l o I I .  
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Qu a t r o d i f e r e n t e s  me t o d o s  e l e t r i c o s  ma i s  u s a d o s  de  de  

t e c a o e  me d i c a o d a s  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  s a o d e s c r i t o s  no c a -

p T t u l o I I I  e  c o mp a r a d o s  p a r a  a  e s c o l h a  d o me t o d o n r a i s  a d e -

q u a d o ,  a  f i m de  s e r  u t i l i z a d o em e n r o l a me n t o s  d e  t r a n s f o r ma _ 

d o r e s  c om b a i x o f a t o r  d e  a t e n u a g a o .  

0 me t o d o d e  l o c a l i z a g a o de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  u t i l i -

z a d o ,  o s  p r o c e d i me n t o s  p a r a  c a l i b r a g a o e  e n s a i o s  e  o s  e q u i -

p a me n t o s  q u e  c o mp o e m o s i s t e ma  d e  me d i g a o ve m d e s c r i t o s  no 

c a p T t u l o I V.  Os  r e s u l t a d o s  d a s  me d i g o e s  de  c a l i b r a g o e s  e  e £ 

s a i o s ,  j u n t a me n t e  c om a s  c o n s i d e r a g o e s  t e o r . i c a s , t a mb e m s a o 

d i s c u t i d o s  a p o s  o q u e  s e  o b t e m c o n c l u s o e s ,  v i s a n d o a  de mons _ 

t r a r  a  v a l i d a d e  do me t o d o u t i l i z a d o .  



CAPIT ULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESCARGAS P ARCI AI S EM MATER I A I S I S OLANTES 

1 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I NTRODUQAO 

E s t e  c a p T t u l o d e s c r e v e o f e n o me n o d e  d e s c a r g a s  p a r c i -

a i s  em ma t e r i a l ' s  i s o l a n t e s ,  a p l i c a n d o - s e  t e n s o e s  a l t e r n a d a s .  

0 mo d e l o de  Ma s o n (  ) ,  r e p r e s e n t a t i v e d o l o c a l  d e  o c o r r e n c i a  

de  d e s c a r g a s ,  e  e l a b o r a d o ;  a  a n a l i s e  do p r o c e s s o de  d e t e r i o 

r a g a o d o s  ma t e r i a l ' s  i s o l a n t e s . e  a p r e s e n t a d a ,  be m c omo a  r a -

z a o d e  d e t e r i o r a g a o ,  r e l a c i o n a d a c om a  f r e q u e n c i a  da  t e n s a o 

e  g r a n d e z a  d a s  d e s c a r g a s .  Urn b r e v e  e s t u d o s o b r e  os  p r i n c T -

p i o s  b a s i c o s  de  d e t e g a o e l e t r i c a de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  e  r e  

a l i z a d a ,  c om p a r t i c u l a r  r e f e r i n c i a ,  p a r a  o s  p a r a me t r o s  q u e  

a f e t a m a s  t e c n i c a s  de  me d i g a o .  

1 . 2 .  FENOMENO DE DESCARGAS PARCI AI S 

1 . 2 . 1 .  De s c r i g a o d o Fe n o me n o 

Em q u a l q u e r  i s o l a me n t o ,  s e mp r e  e x i s t e  a  p o s s i b i _ 

l i d a d e de  i n c l u s o e s  d u r a n t e  o s e r v i g o o u d e v i d o a o ma u c o n -

t r o l e de  q u a l i d a d e .  A r i g i d e z  d i e l e t r i c a da  i n c l u s a o e  s e m-

p r e  me n o r  q u e  a  d o i s o l a me n t o .  Ta mbe m a  c o n s t a n t e  d i e l e t r i -

c a  de  i n c l u s a o e  me n o r  e ,  p o r  i s s o ,  a  i n t e n s i d a d e de  c a mp o 

e ma  i  o r .  

Em uma  c a v i d a d e  l i m i t a d a p o r  ma t e r i a l  i s o l a n t e ,  a s  des _ 

c a r g a s  s e  p r o c e s s a m d e  modo s e me - i h a n t e  a s  d e s c a r g a s  q u e  o -
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c o r r e m em e l e t r o d o s  me t a l i c o s ,  i g u a l me n t e  e s p a g a d o s .  A t e n -

s a o d e  d e s c a r g a  p a r a  ur n c e r t o g a s  e  d e t e r mi n a d a  p e l a  c u r v a  

d e  P a s c h e n ,  c o n f o r me  f i g .  1 . 1 ,  q u e  mo s t r a  a  t e n s a o da  r u p t u 

r a d o a r ,  c omo f u n g a o da  p r e s s a o ,  v e z e s  o a f a s t a me n t o e n t r e  

e l e t r o d o s .  

As  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  p e r t e n c e m a o g r u p o de  d e s  

c a r g a s  nos  g a s e s ,  n o s  q u a i s  a s  mo l e c u l a s  s a o i o n i z a d a s  p e l o 

i mp a c t o de  e l e t r o n s .  Em c o n s e q u e n c i a ,  a  e n e r g i a  r e c e b i d a  p e  

l a s  mo l e c u l a s  d o s  g a s e s  f a z  c om q u e  e s t a s  mo l e c u l a s  a u me n -

t e m s e u s  mo v i me n t o s  a l e a t o r i o s ,  d e  t a l  f o r ma ,  q u e  a s  c o l i -

s o e s  e n t r e  mo l e c u l a s  s e  v e r i f i  que r n c om mu i t o ma i s  f r e q u e n -

c i a .  Es s a s  c o l i s o e s  l i b e r t a m o s  e l e t r o n s  de  s e u s  a t o mo s , t o r _ 

n a n d o - o s  i o n s  n e g a t i v o s  l i v r e s .  Os  e l e t r o n s  l i b e r a d o s  ganham 

v e l o c i d a d e  na  p r e s e n g a  d e  ur n c a mp o e l e t r i c o na  c a v i d a d e ,  i  o -

n i z a n d o ' ma i s  mo l e c u l a s  p e l o i mp a c t o ,  t a l  q u e  uma  a v a l a n c h e  

de  e l e t r o n s  e  f o r ma d a .  De p e n d e n t e  do c a mp o a p l i c a d o ,  a  f o r -

ma g a o de  a v a l a n c h e s  p o d e  r e s u l t a r  numa  a mp l i f i c a g a o d e  c o r -

r e n t e  e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  f o r ma n d o c o n s e q u e n t e me n t e  uma  pas ^ 

s a g e m c o n d u t i v a  a t r a v e s  do g a s .  

Em p a p e l  i mp r e g n a d o a  o l e o ,  c omo no c a s o dos  t r a n s  

f o r ma d o r e s ,  p o d e  a c o n t e c e r  l i b e r a g a o d e  e l e t r o n s  d o s  c o n d u -

t o r e s ,  r o mp e n d o -o o l e o ,  c om c o n s e q u e n t e  l i b e r a g a o d e  h i d r o -

g e n i o ,  a  uma  r a z a o s u f i c i e n t e  p a r a  f o r ma g a o de  b o l h a s ,  n a s  

q u a i s  p o d e m o c o r r e r  d e s c a r g a s  n o s  g a s e s .  Do me s mo mo d o , q u a j i  

do o c o r r e r  r u p t u r a  em uma  i n c l u s a o ( q u e  c o n s i s t e  de  ma t e r i a l  

e s t r a n h o a o i s o l a me n t o )  ou em ur n i s o l a me n t o s 5 l i d o ,  uma  c a -

v i d a d e  c h e i a  d e  g a s  e  f o r ma d a ,  na  q u a l  p o d e m o c o r r e r  d e s c a r _ 

g a s  i n t e r n a s ,  s o b a  a g a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s , a p l  i c a d a s  no 

i  s o l a me n t o .  
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o mp o r t a me n t o d a s  d e s c a r g a s  i n t e r n a s , p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t en 

s o e s  a l t e r n a d a s ,  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o p e l a s e g a o de  urn d i e _ 

l e t r i c o s o l i d o e  o s e u c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  c o r r e s p o n d e n t e  

c o n f o r me  f i g .  1 . 2 . a e  f i g .  1 . 2 . b ,  r e s p e c t i v a me n t e . A f i g . 1 . 3 

r e p r e s e n t a a  s e q u e n c i a de  d e s c a r g a do  c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  

da f i g .  1 . 2 . b .  Qu a n d o uma t e n s a o a l t e r n a d a Vc  e  a p l i c a d a a -

t r a v e s  da c a v i d a d e  e  a t i n g e  a  t e n s a o de  r u p t u r a U
1

,  d e s c a r -

g a s  o c o r r e m na c a v i d a d e  e m c a d a me i o  c i c l o ,  c omo s e  o  c a p a -

c i t o r  Cc  do mo d e l o da f i g .  1 . 2 . b f o s s e  i n s t a n t a n e a me n t e  c u £ 

t o - c i r c u i t a d o .  E s s a s  d e s c a r g a s  p r o v o c a m uma q u e d a de  t e n s a o 

AV,  r e d u z i n d o i n s t a n t a n e a me n t e  a _ t e n s a o de  U
1

 p a r a V
1

,  mome j i  

t o em que  a  d e s c a r g a s e  e x t i n g u e .  A t e n s a o U e  a  t e n s a o de  

i n i c i a c a o ,  e  V e  a  t e n s a o de  e x t i n g a o .  Com a e x t i n c a o d a d e £ 

c a r g a ,  a  t e n s a o s o b r e  a  c a v i d a d e  a u me n t a o u t r a v e z ,  c o mo s e  

i  n d i  c a na  - f  i  g  .  1 . 3 .  

De p o i s  d e s s a p r i me i r a d e s c a r g a ,  o  s ubs e que nt e  com 

p o r t a me n t o do mo d e l o d e p e n d e  da a mp l i t u d e  da t e n s a o a l t e r n a _ 

da que  s e  a p l i c a e  da t e n s a o r e s i d u a l  V .  I s t o e  d e v i d o a s  

c a r g a s  e s t a t i c a s  na s  p a r e d e s  da c a v i d a d e ,  o r i g i n a d a s  quando da 

f o r ma c a o da c a v i d a d e  o u p r o d u z i d a s  em c o n s e q u ' e n c i a da  u l t i -

ma d e s c a r g a .  Qu a n d o a  t e n s a o Vc  n a c a v i d a d e  a t i n g e  n o v a me n -

t e  a  t e n s a o de  r u p t u r a U
+

,  uma n o v a d e s c a r g a o c o r r e , a t e  que  

a t e n s a o a l t e r n a d a Va s o b r e  o  d i e l e t r i c o d e c r e s g a ,  e  a  t e n -

s a o Vc  s o b r e  a  c a v i d a d e  c a i a p a r a a  t e n s a o de  r u p t u r a U- , a j i  

t e s  de  o c o r r e r  uma n o v a d e s c a r g a .  A t e n s a o de  r u p t u r a e  

d e t e r mi n a d a p e l a c u r v a de  P a s c h e n .  De s c a r g a s  na c a v i d a d e  de  

um ma t e r i a l  i s o l a n t e  d a o o r i g e m a i mp u l s o s  de  c o r r e n t e  no i _ 

s o l a n t e ,  c omo i n d i c a d o e s t a na f i g .  1 . 3 .  E s s e s  i mp u l s o s  s a o 

c o n c e n t r a d o s  n a s  r e g i o e s  o n d e  a  t a x a de  c r e s c i me n t o o u d e -

c r e s c i me n t o da t e n s a o a p l i c a d a e  ma i s  e l e v a d a .  



De s c a r g a s  p o d e m p e r s i s t i r ,  d e p o i s  da  ' o c o r r e n c i a  

de  uma  d e s c a r g a  p r e c e d e n t e ,  me s mo p a r a  ur n v a l o r  de  t e n s a o 

ma  i s  b a i x o d o q u e  o v a l o r  de  t e n s a o ,  p a r a  o q u a !  a s  d e s c a r -

g a s  s e  i n i c i a m.  Ne s t e  c a s o ,  a  t e n s a o Vc  s o b r e  a  c a v i d a d e ,  

o r i g i n a l me n t e  me n o r  do q u e  a  t e n s a o de  r u p t u r a  U
1

, a t i n g e  e s  

t a  t e n s a o a  c a d a  me i o c i c l o ,  d e v i d o a s  c a r g a s  s u p e r f i c i a i s  

r e s i d u a i s  n a s  p a r e d e s  da  c a v i d a d e ,  d e i x a d a s  p e l a s  d e s c a r g a s  

p r e c e d e n t e s .  

Em c a v i d a d e s  a s s i me t r i c a s ,  n a s  q u a i s  a  q u e d a  d e  

t e n s a o A V
 +

 ,  n o me i o c i c l o p o s i t i v o ,  e  d i f e r e n t e  da  q u e d a  d e  

t e n s a o AV ,  no me i o c i c l o n e g a t i v o ,  p o d e m a p a r e c e r  d e s c a r -

g a s  i n t e r m i t e n t e s ,  c omo mo s t r a d o f i c o u na  f i g .  1 . 4 .  A p r i -

me i r a  d e s c a r g a  o c o r r e ,  q u a n d o o v a l o r  da  t e n s a o Vc  a t i n g e  

o v a l o r  da  t e n s a o U
+

,  no p o n t o A.  Uma s e g u n d a  d e s c a r g a  o c o r  

r e  no p o n t o B,  d e v i d o a  s u p e r p o s i c a o da  t e n s a o Vc c om a  c a r  

g a  s u p e r f i c i a l  n a s  p a r e d e s  da  c a v i d a d e .  P o s t e r i o r me n t e ,  uma  

d e s c a r g a  s u b s e q u e n t e  a  s e g u n d a  o c o r r e  p a r a  o p o n t o C. A des _ 

c a r g a  s e g u i n t e  n a o o c o r r e ,  em c o n s e q u e n c i a  d e  a  t e n s a o nes ^ 

s e  me i o c i c l o n a o a t i n g i r  o v a l o r  da  t e n s a o U~.  A c a r g a  s u -

p e r f i c i a l  na  c a v i d a d e  p e r s i s t e  p o r  mu i t o s  c i c l o s ,  s e m q u e  o_ 

c o r r a  ma  i s  n e n h u ma  d e s c a r g a ,  a t e  q u e  a  c a r g a  t e n h a  d e  s  a  pa  r e  

c i d o a t r a v e s  d o v a z a me n t o ,  o c a s i a o em q u e  s e  i n i c i a  ma i s  u -

ma  s e q i i e n c i a  de  - d e s c a r g a ,  q u e  c o me g a  e  s e  e x t i n g u e  o u t r a v e z .  

Qu a n d o uma  t e n s a o a l t e r n a d a ,  a p l i c a d a  a t r a v e s  de  

uma  c a v i d a d e ,  e  a u n ^ e n t a d a  l e n t a me n t e ,  a  p a r t i r  d e  ur n d e t e r -

mi n a d o b a i x o v a l o r ,  uma  p r i me i r a  d e s c a r g a  s e  i n c i a r a ,  q u a n -

do e s t a  t e n s a o a t i n g i r  o v a l o r  d a  t e n s a o de  i n i c i a g a o .  E s t a  

e  p o r t a n t o a  me n o r  t e n s a o p a r a  a  q u a l  a s  d e s c a r g a s  p a r c i -

a i s  t e r n i n T c i o .  P o r  o u t r o l a d o ,  a  t e n s a o de  e x t i n g a o e  d e -
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t e r mi n a d a ,  q u a n d o s e  r e d u z  g r a d u a l me n t e  a  t e n s a o ,  a  p a r t i r  

de  um v a l o r  s u p e r i o r  a  t e n s a o de  i n i c i a c a o ,  a t e  q u e  a t i n j a 

um v a l o r  de  t e n s a o ,  p a r a a  q u a l  a s  d e s c a r g a s  s e  e x t i n g a m.  A 

t e n s a o de  e x t i n c a o ,  o b s e r v a d a n a p r a t i c a p o r  K r e u g e r (
2

) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

r a o me s mo i s o l a me n t o s o l i d o ,  e  d e ,  no ma x i mo ,  2 5 % me n o r  do 

que  a t e n s a o de  i n i c i a c a o .  A e x c e g a o e  f e i t a p a r a o  p a p e l  

i mp r e g n a d o ,  no q u a l  a  t e n s a o e  a i n d a me n o r ,  d e v i d o a f o r ma -

c a o de  b o l h a s  de  g a s .  

Qu a n d o ,  e m um i s o l a me n t o s o l i d o ,  o c o r r e  uma d e £ 

c a r g a em uma c a v i d a d e ,  e s t a c a u s a uma q u e d a de  t e n s a o de  U 

p a r a V ( f i g .  1 . 3 . ) .  E s t a q u e d a de  t e n s a o p r o v o c a uma r e d i £ 

t r i b u i $ a o de  c a r g a e n t r e  Ca ,  Cb e  Cc ,  r e s u l t a n d o e m uma r e -

p e n t i n a q u e d a de  t e n s a o AV,  s e n d o a t e n s a o ,  a t r a v e s  do i s o -

l a me n t o s o l i d o ,  d a d a p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = ( U -  V)  Cb / ( Ca + Cb ) ,  

o n d e :  

Ca = c a p a c i t a n c i a n a o a f e t a d a p e l a d e s c a r g a ;  

Cb = c a p a c i t a n c i a e m s e r i e  c om o l o c a l  da d e s c a r g a .  

E s s a q u e d a de  t e n s a o AV c o r r e s p o n d e  a  p e r d a de  c a r g a q,  do i  so_ 

l a me n t o s o l i d o ,  d a d a p o r :  

q = AV {  Ca + Cb .  Cc / ( Cb + Cc )  }  . . .  1 . 1 .  

Cc  = c a p a c i t a n c i a da c a v i d a d e  a f e t a d a p e l a d e s c a r g a .  

E s s a p e r d a de  c a r g a e  c h a ma d a de  g r a n c i e z a de  d e s c a r g a .  
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A e n e r g i a  d i s s i p a d a  p e l a  d e s c a r g a  p o d e  s e r  a  c a u 

s a  da  d e t e r i o r a g a o do ma t e r i a l  i s o l a n t e ,  p o d e n d o s e r  t o ma d a  

c omo me d i d a  e  r e l a c i o n a d a  c om a  p e r d a  de  c a r g a  q ,  p e l a  e q u a  

c a o :  

W = -  .  q .  U 
2 

1 . 2 . 2 .  De t e r i o r a g a o de  Ma t e r i a i s  I s o l a n t e s  De v i d o 

As  d e s c a r g a s  P a r c i a i s .  

A d e t e r i o r a g a o d o s  ma t e r i a l ' s  i s o l a n t e s ,  d e v i d o as  de s  

c a r g a s  p a r c i a i s ,  s e  i n i c i a  c o i n a  f o r ma g a o de  g a s e s ,  de  ma -

n e i r a  p r o g r e s s i v a ,  a t r a v e s  d o s  p o n t o s  ma i s  f r a g e i s  d a s  s u a s  

d i f e r e n t e s  c a ma d a s ,  a t e  a  r u p t u r a  f i n a l  no s e u p e r c u r s o p a -

r a  o e l e t r o d o o p o s t o .  

De  a c o r d o c om Ma s o n f
1

) ,  e s t e  p r o c e s s o d e  d e t e r i o r a -

g a o c o mp r e e n d e  t r e s  e s t a g i o s :  

No p r i me i r o e s t a g i o ,  a  r a d i a g a o o u d e g r a d a g a o t e r mi -

c a  c a u s a  uma  e r o s a o s u p e r f i c i a l  u n i f o r me .  E s t e  e s t a g i o e  c a  

r a c t e r i z a d o p e l a  d e s i n t e g r a g a o d a s  c a ma d a s  do i s o l a me n t o ,  d e n 

t r o d o s  l i m i t e s  da  r e g i a o e r o s a d a ,  e  p e l a  p r e s e n g a  d e  mu i -

t o s  f r a g me n t o s  d-3 f i b r a  do i s o l a me n t o .  

No s e g u n d o e s t a g i o ,  a s  d e s c a r g a s  q u e  p e n e t r a m nas  p r j _ 

me i r a s  c a ma d a s  do i s o l a me n t o s e  c o n c e n t r a m d e ^ a n e i r a  ma i s  

a c e n t u a d a  n a s  p a r e d e s  d a  c a v i d a d e  do q u e  em s e u c e n t r o ;  c o r ^ 

s e q u e n t e me n t e ,  a s  d e s c a r g a s ,  o c o r r e n d o a d j a c e n t e s  a s  p a r e -

d e s  da  c a v i d a d e ,  d a o o r i g e m a  f o r ma g a o de  um n u me r o i n d e t e _ r  

mi n a d o de  f e n d a s  p r o f u n d a s  na  p e r i f e r i a  da  c a v i d a d e .  Com o 
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s u b s e q u e n t e  a u me n t o d a s  f e n d a s ,  a  e n e r g i a  da  d e s c a r g a  a u -

me n t a  e ,  a l g u ma s  v e z e s ,  o c o r r e  a  c a r b o n i z a c a o d a s  f e n d a s .  

No t e r c e i r o e s t a g i o ,  a  i n t e n s i d a d e  na  e x t r e mi d a d e  da  

f e n d a  e  s u p o s t a  p a r a  a p r o x i ma r - s e  da  i n t e n s i d a d e  e l e t r i c a i n _ 

t r T n s e c a  do i s o l a me n t o ,  a c i ma  d e  uma  d i s t a n c i a  de  a l g u n s  mi  

c r o n s . Em c o n s e q u i n c i a  o i s o l a me n t o e  f e n d i d o n e s s a  d i s t a n -

c i a ,  f a z e n d o ,  p o r t a n t o ,  q u e  o c a mp o ma x i mo s e  mova  p a r a  uma  

n o v a  e x t r e mi d a d e .  De s s a  ma n e i r a ,  c a n a i s  mi c r o s c o p i c o s  s e  p r o 

p a g a m r a p i d a me n t e ,  a  p a r t i r  d a s  f e n d a s ,  a t r a v e s  do i s o l a me j } 

t o ,  c omo r e s u l t a n t e s  d a  i n t e n s a  c o n c e n t r a c a o de  c a mp o no 1( )  

c a l  de  i mp a c t o d a s  d e s c a r g a s . "  

A r a z a o d e  d e t e r i o r a g a o d o s  ma t e r i a l ' s  i s o l a n t e s  a u -

me n t a  c om o n u me r o de  d e s c a r g a s  e  e ,  p o i s ,  p r o p o r c i o n a l  a  

f r e q u e f i c i a  da  t e n s a o a p l i c a d a .  P o r t a n t o ,  e l a  d e p e n d e  da  a m-

p l i t u d e  d e s s a  t e n s a o .  A r a z a o de  d e t e r i o r a g a o d e p e n d e  t a m-

be m da  i n t e n s i d a d e  da  d e s c a r g a  e  da  n a t u r e z a  do d i e l e t r i c o .  

A v i d a  d e  um ma t e r i a l  i s o l a n t e  s o b t e n s a o e ,  p o r  c o n s e g u i n -

t e ,  i n v e r s a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a  f r e q u e n c i a .  Lo g o ,  p a r a  a l -

t a s  f r e n u i n c i a s ,  a s  d e s c a r g a s  s e  p r o p a g a m ma i s  r a p i d a me n t e  

no i s o l a n t e ,  r e d u z i n d o c o n s i d e r a v e l me n t e  s u a  v i d a .  

A v i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dG- s  ma t e r i a i s  i s o l a n t e s  e  c o n h e c i d a  p a r a  d e -

c r e s c e r  e x p o n e n c i a l me n t e  c om o a u me n t o da  t e n s a o q u e  o c o r r a  

a c i ma  .da t e n s a o de  i n i c i a g a o d e  d e s c a r g a s .  P o r t a n t o ,  a  v i d a  

d a  t e n s a o ( v o l t a g e  l i f e )  de  mu i t a s  f o r ma s  de  i  s o l  a ume nt o e  de  

t e r mi n a d a  p a r a  s e r  p r o p o r c i o n a l  a  ( V i / V a )
n

.  0 e x p o e n t e  n v £ 

r i a  e n t r e  3 e  1 0 ,  d e p e n d e n d o do t i p o e  e s p e s s u r a  do i s o l a -

me n t o ,  da  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  e  d a  g r a n d e z a  d a s  d e s c a r g a s  

i n d i v i d u a i s (
1

)  .  Se  a  i n t e n s i d a d e  da  t e n s a o a p l i c a d a  n a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ex 
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c e d e  g r a n d e me n t e  o v a l o r  da  t e n s a o de  i n i c i a g a o ,  a s  d e s c a r -

g a s  c a u s a m g e r a l me n t e  uma  e r o s a o mu i t o l e n t a .  P o r  o u t r o l a -

d o ,  q u a n t o ma i s  a l t a e  a  i n t e n s i d a d e da  d e s c a r g a ,  ma i s  r a p i  

d a me n t e  s e  p r o p a g a m o s  c a n a i s  a  p a r t i r  d a s  f e n d a s .  

A g r a n d e z a  da  d e s c a r g a  a u me n t a  c om a  p r o f u n d i d a d e d a  

c a v i d a d e e  s u a  a r e a .  E n t r e t a n t o ,  a  v i d a  da  t e n s a o e  a f e t a  

da  s o me n t e  p e l a  p r o f u n d i d a d e .  As  c a v i d a d e s  a d j a c e n t e s a o c o n 

d u t o r  mo s t r a m um c o mp o r t a me n t o q u e  d e p e n d e  t a mb e m d o d i a me  

t r o da  c a v i d a d e .  Qu a n t o a  r e l a c a o e n t r e  o d i a me t r o D e  a  

p r o f u n d i d a d e da  c a v i d a d e  f o r  D/ A < 5,  a s  d e s c a r g a s  t e n d e m a  

e x t i n g u i r - s e e  a  p e r ma n e c e r ,  "se  D/ A > 5.  A f i g .  1 . 5 .  mo s t r a  

a  v i d a  da  t e n s a o c omo uma  f u n c a o da  i n t e n s i d a d e  p a r a  d i f e -

r e n t e s  p r o f u n d e z a s  da  c a v i d a d e t
2

) .  

"As  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  a b a i x o de  uma  d e t e r mi n a d a  g r a n 

d e z a  d e t e r i o r a m o ma t e r i a l  i s o l a n t e t a o l e n t a me n t e ,  q u e  s e  

t o r n a  p r a t i c a me n t e  i n f i n i t a a  v i d a  d o i s o l a n t e .  Es s a s  d e s -

c a r g a s ,  d e n o mi n a d a s  d e  g r a n d e z a  d e  d e s c a r g a  p e r mi s s T v e l ,  de_ 

p e n d e m g r a n d e me n t e  da  i n t e n s i d a d e da  t e n s a o a p l i c a d a a o i  so^ 

l a me n t o e  de  s u a  f r e q i i e n c i a .  

1 . 3 .  DETEQAO EL. ETRI CA DE DESCARGAS PARCI AI S 

1 . 3 . 1 .  P r i n c T p i o s  B a s i c o s :  De t e g a o D i r e t a  e  De t e g a o E-

q u i  1 i  b r  a  d a  .  

A me d i g a o d e  d e s c a r g a s  p r o p o r c i o n a um t e s t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s en 

s T v e l  e  n a o d e s t r u t T v e l  na  d e t e g a o da  p r e s e n g a  de  d e f e i t o s  

q u e s e  i n i c i a m n o s  ma t e r i a i s  i s o l a n t e s ,  b a s e a n d o - s e  na  o b -
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s e r v a g a o d o s  f e n o me n o s  q u e  s a o c a u s a d o s  p e l a s  d e s c a r g a s .  As  

a p l i c a g o e s  d a s  t e c n i c a s  de  d e t e g a o de  d e s c a r g a s  d e p e n d e m da s  

c o n d i g o e s  n a s  q u a i s  o c o r r e m a s  d e s c a r g a s ,  n o s  d i f e r e n t e s  t i  

p o s  de  i s o l a me n t o ,  do c o mp o r t a me n t o d a s  d e s c a r g a s ,  i s t o e ,  

em s u a s  g r a n d e z a s  e  f r e q u e n c i a s  de  r e p e t i g a o em t e r mo s  de  

f o r ma s  d e  o n d a s  d a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  e  n a s  f o r ma s  d i f e r e n -

t e s  de  d e t e r i o r a g a o e  r u p t u r a  c a u s a d a s  p e l a s  d e s c a r g a s .  As  

d e s c a r g a s  p a r c i a i s  em um c o r p o de  p r o v a ,  c omo i n d i c a d o e s t a  

no i t e m 1 . 2 ,  c a u s a m d i s s i p a g a o e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a r g a  no 

l o c a l  d a  o c o r r e n c i a ,  d a n d o o r i g e m a  i mp u l s o s  e l e t r i c o s  de  c o r  

r e n t e  e  a  uma  r e p e n t i n a  q u e d a  de  t e n s a o AV, n o s  t e r mi n a l ' s  do 

c o r p o d e  p r o v a .  

0 d i a g r a ma  b a s i c o p a r a  d e t e g a o d e s s e s  i mp u l s o s  e  i n -

d i c a d o na  f i g .  1 . 6 ,  e  t e r n c omo e l e me n t o s  e s s e n c i a i s  um c o r -

po d e  p ' r o v a  de  c a p a c i t a n c i a  Ca ,  o n d e  o c o r r e m a s  d e s c a r g a s ,  

uma  i mp e d a n c i a  de  d e t e g a o Z,  a t r a v e s  da  q u a l  o s  i mp u l s o s  de  

t e n s a o s a o f o r ma d o s ,  um c a p a c i t o r  d e  a c o p l a me n t o Ck , p a r a  f a  

c i l i a r  a  p a s s a g e m d o s  i mp u l s o s  d e  c o r r e n t e  d e  a l t a  f r e q u e n -

c i a ,  uma  f o n t e  de  a l t a  t e n s a o e  um r e g i s t r a d o r  c omo o s c i l o s _ 

c o p i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  i mp e d a n c i a  de  d e t e g a o Z p o d e  s e r  c o n e c t a d a  em s e -

r i e c om o c a p a c i t o r  de  a c o p l a me n t o ,  c omo s e  v i  i n d i c a d o na  

l i n h a  t r a c e j a d a  da  f i g .  1 . 6 ,  ou c o n e c t a d a  em s e r i e  com o c o r _ 

po d e  p r o v a .  No - p r i me i r o c a s o ,  a  a l t a  c o r r e n t e  c a p a c i t i v a  de  

Ca n a o p a s s a  a t r a v e s  da  i mp e d a n c i a  Z.  Al e m d i s s o ,  s e  a c o n t e _ 

c e r  uma  r u p t u r a  de  c o r p o d e  p r o v a ,  a  c o r r e n t e  de  c u r t o c i r -

c u i t o n a o p a s s a  a t r a v e s  da  i mp e d a n c i a .  A i mp e d a n c i a  Z c o n -

s i  s t e  g e r a l me n t e  em uma  r e s i s t e n c i a  R ( F i g .  1 . 7 )  ou em um c i r  

c u i t o s i n t o n i z a d o a mo r t e c i d o L C R ( f i g .  1 . 8 ) .  Em c o mb i n a -

g a o c om o c o r p o de  p r o v a  e  o c a p a c i t o r  de  a c o p l a me n t o ,  a  i m-

p e d a n c i a  de  me d i g a o d e t e r mi n a  a  d u r a g a o e  f o r ma de  o n d a  d o s  

i mp u 1 s o s  .  
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0 i mp u l s e -  d e  t e n s a o ,  q u e  a p a r e c e  a t r a v e s  da  i mp e d a n 

c i a  d e  d e t e g a o c o n s t i t u T d a  p e l a  r e s i s t e n c i a  R,  e  d a d o p o r :  

q (  -  t / Rm)  
V = —5 -  e  . . .  1 . 2 ,  

( 1 + C/ C k )  Ca + C 

o n d e :  

C = c a p a c i t a n c i a  p r o p r i a  da  r e s i s t e n c i a  R;  

q = g r a n d e z a  d e  d e s c a r g a ;  

m = C + 

C3 + C 

Qu a n d o a  i mp e d a n c i a  de  d e t e g a o c o n s i s t e  de  um c i r c u j ^ 

t o o s c i l a t o r i o L C R,  o i mp u l s o de  t e n s a o e  d a d o p o r :  

y _ q  e -  (  -  t / 2 Rm )  c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to t  1 3 

~ ( 1 + C/ Ck )  Ca + C 

onde :  

o)  = (  -  )  1 / 2 e  

L m 4 R
2

m
2 

L = i n d u t a n c i a  do c i r c u i t o LCR.  * 

Ne s t e  c i r c u i t o ,  o i mp u l s o d e  t e n s a o c r e s c e  i n i c i a l -

me n t e  p a r a  o me s mo v a l o r  d e  p i c o da  e q u a g a o 1 . 2 ,  d e c a i n d o pos_ 

t e r i o r me n t e  em uma  o s c i l a g a o a mo ^ r t e c i d a .  Es s e s  p i c o s  de  i m-
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p u l s o s  de  t e n s a o s a o p r o p o r c i o n a i s  a  g r a n d e z a d a d e s c a r g a q 

e  i n d e p e n d e n t e  da  r e s i s t i n c i a R.  E n t r e t a n t o ,  s e  a  r e s i s t e n -

c i a e  p e q u e n a ,  a  c o n s t a n t e  de  t e mp o Rm e  t a mbe m p e q u e n a , e  o 

i mp u l s o e  i n s t a n t a n e o .  

A d e t e g a o de  d e s c a r g a ,  b a s e a d a n e s t e s  p r i n c T p i o s  b a -

s i c o s ,  po de  s e r  c l a s s i f i c a d a em d o i s  t i p o s :  d e t e g a o d i r e t a 

e  d e t e g a o e q u i l i b r a d a ,  d o s  q u a i s  s a o  d e r i v a d o s  o s  d i f e r e n -

t e s  t i p o s  de  c i r c u i t o s  de  d e t e g a o .  A d e t e g a o d i r e t a s e  c a -

r a c t e r i z a p e l a t r a n s f o r ma g a o de  i mp u l s o s  de  c o r r e n t e ,  c a u -

s a d o s  p e l a s  d e s c a r g a s ,  em i mp u l s o s  de  t e n s a o ,  o s  q u a i s  s a o 

a mp l i f i c a d o s  e  me d i d o s .  E s s e s  i mp u l s o s  de  t e n s a o ,  que  a p a r e  

c e m a t r a v e s  da i mp e d a n c i a de  d e t e g a o ,  c o n s t i t u T d o p o r  uma r e  

s i s t e n c i a R o u p o r  c i r c u i t o s i n t o n i z a d o L C R,  s a o  i d e n t i -

c o s  a o s  i mp u l s o s  de  t e n s a o d a d o s  n a s  e q u a g o e s  1 . 2 e  1 . 3 , r e s ^ 

p e c t i  v a me n t e .  

Como a r e s p o s t a p a r a a  d e s c a r g a e  t a o  c r i t i c a me n t e  â  

f e t a d a p e l a c a p a c i t a n c i a e r r a t i c a da  r e s i s t e n c i a R e  t a mbe m 

p e l a r e l a t i v a c o n s t a n t e  de  t e mp o do c i r c u i t o de -  t e s t e  e  am-

p l i f i c a d o f ,  e  e s s e n c i a l  a v a l i a r  a  g r a n d e z a da d e s c a r g a .  E s -

s a g r a n d e z a e  a v a l i a d a p e l a c o mpa r a g a o da . r e s p o s t a c o m uma 

t e n s a o de  c a l i b r a g a o d e g r a u Vq ,  c o m t e mp o de  c r e s c i me n t o mu i -

t o c u r t o 1 0  n s ) ,  i n j e t a d a no  c i r c u i t o de  t e s t e  a t r a v e s  de  

uma c a p a c i t a n c i a Cq ( f i g .  1 . 9 ) .  E s s a c a p a c i t a n c i a e  p e q u e n a 

e m r e l a g a o a  c a p a c i t a n c i a do c o r p o de  p r o v a .  E s s a c o mp a r a -

g a o e  ma i s  e f i c i e n t e ,  q u a n d o s e  u t i l i z a um o s c i 1 o s c o p i o ,  pa^ 

r a mo s t r a r  s i mu 1 t a n e a me n t e  o s  p u l s o s  de  c a l i b r a g a o e  de  de s ^ 

c a r g a s .  A g r a n d e z a da d e s c a r g a e  d a d a p e l a e q u a g a o :  

q = Vq .  Cq .  ( 1 x  Ca / Ck )  . . .  1 . 4 
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A f i g .  1 . 1 0 mo s t r a o  d i a g r a ma de  Mo l e ^
3

)  p a r a d e t e -

g a o d i r e t a ,  c o m um c i r c u i t o s i n t o n i z a d o L C R.  Ne s s e  d i a g r a 

ma ,  um f i l t r o de  b l o q u e i o e  c o l o c a d o p a r a e l i mi n a r  o s  d i s -

t u r b i o s  p r o v e n i e n t e s  da f o n t e  de  a l i me n t a c a o e  do t r a n s f o r -

ma d o r  de  t e s t e .  0  c i r c u i t o L C R e  c o l o c a d o em s e r i e ,  c o m o 

c a p a c i t o r  de  a c o p l a me n t o C k l i v r e  de  d e s c a r g a s .  A c a p a c i -

t a n c i a C v a r i a de  t a l  mo do ,  q u e  o  c i r c u i t o r e s s o n a n t e  LCR e  

s i n t o n i z a d o p a r a a  f r e q u e n c i a me d i a do a mp l i f i c a d o r  de  b a n -

da p a s s a n t e  B,  a p o s  o q u e  ma x i ma s e n s i b i 1 i d a d e  e  o b t i d a .  

A d e t e g a o e q u i l i b r a d a s e  b a s e i a n o s  me s mo s  p r i n c Tp i o s  

de  d e t e g a o d i r e t a .  E l a  e l i mi n a q u a s e  t o t a l me n t e  a s  p e r t u r -

b a g o e s  de  d e s c a r g a s  e x t e r n a s  e  i n t e r f e r e n c i a s  .  E n t r e t a n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, u 

ma c o mp l e t a r e j e i g a o de  i n t e r f e r e n c i a ,  s o me n t e  e  p o s s T v e l  s e  

a s  p e r d a s _ d i e l e t r i c a s  do c o r p o de  p r o v a e  do c a p a c i t o r  de  â  

c o p l a me n t o f o r e m i g u a i s .  T o d a v i a ,  o  c i r c u i t o de  d e t e g a o e  S £ 

me n t e  e q u i l i b r a d o p a r a uma f r e q u e n c i a u n i c a ,  e ,  p o r  c o n s e -

q Ue n c i a ,  a  r e j e i g a o do r u Td o e x t e r n o e  me n o s  e f i c a z ,  p a r t i -

c u l a r me n t e  c om um a mp l i f i c a d o r  de  f a i x a l a r g a .  

A f i g .  1 . 1 1 mo s t r a o  d i a g r a ma da d e t e g a o e q u i l i b r a -

d a .  E s s e  c i r c u i t o e  r e a l me n t e u ma p o n t e  S c h e r i n g . Os  d o i s  br a _ 

g o s  da p o n t e  po de m s e r  d o i s  c o r p o s  de  p r o v a ( Ca ,  Ca ' ) . 0 s  0 £ 

t r o s  d o i s  b r a g o s  s a o i mp e d a n c i a s  e  Zd ' .  Amba s  a s  i mp e d i n 

c i a s  s a o  c i r c u i t o s  RC em p a r a l e l o .  A p o n t e  e s t a em e q u i l T 

b r i o q u a n d o :  

Cd R
1 

= = n.  

Cd'  R 
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Os  i mp u l s o s  de  t e n s a o ,  a t r a v e s  d o s  p o n t o s  de  me d i g a o 

1 e  2 da p o n t e ,  s a o d a d o s  p e l a e q u a g a o :  

Y = Q .  e (  - WCt )  . . .  1 . 5 ,  

Ct  

o n d e :  

Ct  = C a + Cd + ( n + 1 )  Ci  2•  

E s s e s  i mp u l s o s  de  t e n s a o t e r n a me s ma f o r ma de  onda da 

d e t e g a o d i r e t a ,  s e n d o t a mbe m p r o p o r c i o n a i s  a g r a n d e z a da d e s  

c a r g a q ,  q u e  e  d e t e r mi n a d a p e l a i n j e g a o de  p u l s o s  de  c a l i -

b r a g a o no p o n t o da p o n t e ,  c o n e c t a d a a o c o r p o de  p r o v a .  

1 . 3 . 2 S e n s i b i 1 i d a d e  e  Re s o l u g a o d o s  C i r c u i t o s  de  De t e g a o 

A s e n s i b i 1 i d a d e  de  um c i r c u i t o de  d e t e g a o e  d e f i n i d a c o 

mo a me no- r  g r a n d e z a da d e s c a r g a q u e  p o d e  s e r  o b s e r v a d a c om 

o a u x T l i o d e s s e  c i r c u i t o .  S e g u n d o De mbi  n s k i  * a  s e n s i b i l i d a ^ 

d e  t e o r i c a ma x i ma e  o b t i d a c om um d e t e t o r  de  d e s c a r g a ,  t e n -

do um c i r c u i t o d e  e n t r a d a s i n t o n i z a d o .  E n t r e t a n t o ,  e s s a s e £ 

s i b i l  i d a d e  t e o r i c a e  d i f T c i l  de  s e r  e n c o n t r a d a na p r a t i c a , d e _ 

v i d o a s  i  n t e r f  e r e n c i  a s  e l e t r o ma g n e t i c a s ,  d e s c a r g a s  em c ompc )  

n e n t e s  do c i r c u i t o de  d e t e g a o o u d i s t u r b i o s  n o s  c o n d u t o r e s  

p r i n c i p a l ' s  e  de  t e r r a .  Co n s e q Ue n t e me n t e  ,  a  s e n s  i  b i  1  i  d a d e  p £ 

de  s e r  d e t e r mi n a d a p e l o r u Td o do a mp l i f i c a d o r  o u do c i r c u i t  

t o  de  d e t e g a o .  



I  6 

Na  ma i o r i a  d o s  c i r c u i t o s  de  d e t e g a o ,  a  s e n s i b i 1 i d a d e  

e  d e t e r mi n a d a  p e l o r u T d o t e r mi c o do a mp l i f i c a d o r .  E s t e  r u T -

d o a p a r e c e  no o s c i l o s c o p i o c omo uma  f a i x a  l u mi n o s a  e ,  de  a -

c o r d o c om Kr e u g e r ^
1

) ,  de ve  s e r ,  em g e r a l ,  dua s  v e z e s  me n o r  do que  

o p u l s o de  d e s c a r g a  a mp l i f i c a d o ,  p a r a  q u e  e s t e  p o s s a  s e r  d i s _ 

t i n g u i d o .  0 p i c o d o p u l s o de  t e n s a o a mp l i f i c a d o t e r n uma  g r a j i  

d e z a  d a d a  p e l a  e q u a g a o :  

U'  = c  V = c  — . . .  1. 6,  

CT 

o n d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z;  = f a t o r  d e  a mp l i f i c a g a o d o a mp l i f i c a d o r  e  

V' = p i c o do p u l s o de  e n t r a d a  no a mp l i f i c a d o r .  

Como V'  = 2 Un ,  o n d e  Un e  a  l a r g u r a  da  b a n d a  l u mi n o s a  do r u T 

d o ,  a  s e n s i b i l i d a d e  p o d e  s e r  d a d a  p e l a  e q u a g a o 1 . 6 ,  e s c r i t a  

da  f o r ma  s e g u i n t e :  

q s = — — .  Un .  CT . . .  1 . 7 .  

A r e s o l u g a o d o c i r c u i t o de  d e t e g a o e  d e f i n i d a ,  de  a -

c o r d o c om Mo 1 e  (
3

) ,  como o nume r o de  i mp u l s o s  que  podem s e r  d i s t i n ^ 

g u i d o s  em um q u a d r a n t e  d e  6 0 c / s  da  o n d a  de  s e n o ,  s e n d o os  i m 

p u l s o s  s e p a r a d o s  p o r  i g u a l  i n t e r v a l o de  t e mp o .  Se  a  r e s o l u -

g a o n a o f o r  a d e q u a d a ,  pode  a c o n t e c e r  uma  s u p e r p o s i g a o d o s  p u l _ 
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s o s  de  d e s c a r g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { f i g.  1 . 1 2 ) .  A c o n s t a n t e  de  t e mpo de  c a da i m 

p u l s o d e v e  s e r  s u f i c i e n t e me n t e  c u r t a p a r a p e r mi t i r  um g r a u 

d e  d i s t i n c a o e n t r e  o s  i mp u l s o s  q u e  o c o r r e m p a r a d i f e r e n t e s  

l o c a i s  de  d e s c a r g a em um c o r p o de  p r o v a .  A r e s o l u c a o do c i r ^ 

c u i t o de  d e t e g a o d e p e n d e  da r e s o l u c a o do  o s c i  1  o s c o p i o . d a c o ns  

t a n t e  de  t e mp o do c i r c u i t o de  d e t e g a o e  da b a n d a de  s i n t o n j ^ 

z a g a o do a mp l i f i c a d o r .  Ge r a l me n t e ,  o s  i mp u l s o s  s a o mui t o c u r -

t o s ,  r a z a o p e l a q u a l  a p a r e c e m no o s c i l o s c o p i o c o mo l i n h a s  r e _ 

t a s  p e r p e n d i c u l a r e s  a  l i n h a h o r i z o n t a l  de  r e f e r e n c i a .  

0  i n t e r v a l o de  t e mpo p a r a o  q u a l  o s  i mp u l s o s  po de m s e r  

o b s e r v a d o s  s e p a r a d a me n t e  d e v e  s e r  n a f a i x a de  1 . 5 a 3 v e -

z e s  ma i o r  do que  a  c o n s t a n t e  de  t e mpo T d o s  i mp u l  s o s .  P o r t a j i  

t o ,  a  r e s o l u g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e  d a d a p o r ,  r  = l / 3 0 0 t  p a r a r  = — ^ — i m-

p u l s o s  p o r  q u a d r a n t e .  OOOT 
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CONS I DERACOES TEORI CAS QUE CONTROLAM A LOCALI ZACAO DE 

DESCARGAS P ARCI AI S NOS ENROLAMENTOS DE TRANSFORMADORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 .  I NTRODUQAO 

As  a p r o x i ma g o e s  t e o r i c a s  q u e  d e f i n e m a  t r a n s f e r i n c i a  

d o s  p u l s o s  de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s ,  a o l o n g o d o e n r o l a me n t o 

de  t r a n s f o r ma d o r ,  e s t a o a p r e s e n t a d a s  n e s t e  c a p T t u l o .  0 c i r -

c u i t o e q u i v a l e n t e  g e n e r a l i z a d o de  Be wl e y (
5

)  p a r a  e n r o l a me n -

t o s  de  t r a n s f o r ma d o r  e.  a p r e s e n t a d o ;  a  r e d u g a o d e s t e  c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e  p a r a  uma  r e d e  p r o g r e s s i v a  c a p a c i t i v a  p e r mi t e  um 

e s t u d o d a s  t e n s o e s  t r a n s f e r i d a s  c a p a c  i  t  i  v a me n t e  a o s  t e r mi _ 

n a i s  do e n r o l a me n t o e  a  u t i l i z a g a o da  r a z a o d e  v o l  t a g em t r a n s  

f e r i d a  c a p a c i t i v a me n t e  c omo um p a r a me t r o d e  l o c a l i z a g a o .  Os  

e f e i t o s  d e  v a r i a g o e s  n o s  p a r a me t r o s  do e n r o l a me n t o e  c a p a c j _ 

t a n c i a s  t e r mi n a l ' s ,  s o b r e  a  l o c a l i z a g a o de  d e s c a r g a s  p a r c i -

a i s ,  s e r a o t a mb e m a p r e s e n t a d o s .  

2 . 2 .  0 CI RCUI TO EQUI VALENTE GENERALI ZADO E EQUAQOES 

DE CONTROLS 

Em g e r a l ,  o s  e n r o l a me n t o s  de  a l t a e  b a i x a  t e n s a o de  um 

t r a n s f o r ma d o r * c o n s i s t e r n em um n u me r o de  s e g o e s  d e  e s p i r a s  

mu l t i p l a s  e n r o l a d a s  s o b r e  s u p o r t e s  c i l T n d r i c o s  i s o l a n t e s  e  

s e p a r a d o s  p o r  e s p a g o s  e  d u t o s  de  o l e o .  Ca da  e s p i r a  d e  umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

r o l a me n t o t e r n uma  c a p a c i t a n c i a  p a r a  t o d a s  a s  o u t r a s  e s p i r a s ,  

p a r a  o n u c l e o e  p a r a  o t a n q u e .  A c o mp l e t a  r e d e  c a p a c i t i v a d e  
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um t r a n s f o r ma d o r  e ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  um c i r c u i t o mu i t o c o m-

p l i c a d o .  S i mi 1 a r me n t e ,  c a d a e s p i r a de  um e n r o l a me n t o e  a c o 

p l a d a ma g n e t i c a me n t e  a c a d a uma d a s  o u t r a s  e s p i r a s  do e n r o -

1 a me n t o .  

P a r a s e  o b t e r e m a s  c a r a c t e r T s t i c a s  e s s e n c i a i s  da r e s -

p o s t a t r a n s i t o r i a de  e n r o l a me n t o s  de  t r a n s f o r ma d o r ,  a l g u ma s  

s u p o s i c o e s  s i m p l i f i c a t i v a s  s a o n e c e s s a r i a s .  As s i m,  a n a t u r e  

z a d i  s t r i b u i  t i  v a de  c a d a s e g a o de  um e n r o l a me n t o pode  s e r  des ^ 

p r e z a d a q u a n d o s e  c o n s i d e r a a r e d e  c a p a c i t i v a do t r a n s f o r m^ 

d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5 U s e g a o de  um e n r o l a me n t o p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a c o mo u-

n i t a r i a ( f i g . 2 . 1 ) ,  e  a  c a p a c i t a n c i a t o t a l  e n t r e  s u a s  e s p i -

r a s  e  a s e g a o a d j a c e n t e  e  e n g l o b a d a n a c a p a c i t a n c i a Ki  .  

A c a p a c i t a n c i a me d i a e n t r e  e s t a s e g a o do e n r o l a me n t o e  

o t a n q u e  e  C i ,  e  a  c a p a c i t a n c i a me d i a e n t r e  d u a s  s e g o e s  a d -

j a c e n t e s  d o s  d o i s  e n r o l a me n t o s  e  C 3 .  

De  mo do s e me l h a n t e ,  a  i n d u t a n c i a de  c a d a s e g a o pode  s e r  

L i  e  L 2 ( p o r  u n i d a d e  de  c o mp r i me n t o )  e  s o me n t e  a i n d u t a n c i a 

mu t u a M ( p o r  u n i d a d e  de  c o mp r i me n t o ) ,  r a d i a l me n t e  e n t r e  a s  

s e g o e s  a d j a c e n t e s ,  n e c e s s i t a s e r  c o n s i d e r a d a pa r a s e  o bt e r e m a s  

c a r a c t e r T s t i c a s  p r i n c i p a l ' s  da r e s p o s t a t r a n s i t o r i a .  Com e s -

s a s  s i mp l i f i c a g o e s ,  o  c i r c u i t o i d e a l i z a d o de  um t r a n s f o r ma -

d o r  de  d o i s  e n r o l a me n t o s  p a r a t r a n s i t o r i o s  de  a l t a s  f r e q u i n 

c i a s  e  mo s t r a d o na f i g .  2 . 2 .  

C a l c u l o s  n u me r i c o s ,  c o n s i d e r a n d o c a s o s  p r a t i c o s ,  b a s e a ^ 

d o s  s o b r e  a  a n a l i s e  do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  da f i g . 2 . 2 , mo s -

t r a m que  a s  c a r a c t e r T s t i c a s  e s s e n c i a i s  da r e s p o s t a t r a n s i -

t o r i a do e n r o l a me n t o p r i ma r i o s a o s u b s t a n c i a l me n t e  a s  me s -
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ma s ,  q u a n d o o  e n r o l a me n t o s e c u n d a r i o e  i g n o r a d o *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 Ne s s e  c a -

s o ,  a s  e q u a g o e s  s e  t o r n a m g r a n d e me n t e  s i mp l i f i c a d a s  e  de  f a 

c i l  v i s u a l i z a g a o .  A a n a l i s e  t r a n s i t o r i a p a r a um u n i c o e n r o -

l a me n t o i n d e p e n d e n t e  e  d a d a a b a i x o .  0  mo d e l o do  c i r c u i t o t ern 

s i d o i d e a l i z a d o c o mo a c i ma s e  i n d i c a ,  ma s  o s  e f e i t o s  da s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pe r _ 

d a s  po de m s e r  i n c l u T d o s .  0  c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  p a r a um e n -

r o l a me n t o i n d e p e n d e n t e  e  d a d o na f i g .  2 . 3 .  As  c o n s t a n t e s  do 

c i r c u i t o p o r  u n i d a d e  de  c o mp r i me n t o do e n r o l a me n t o s a o :  

L = I n d u t a n c i a p r o p r i a ;  

C = Ca p a c i t a n c i a : e r a d e r i v a g a o p a r a t e r r a ;  

K = C a p a c i t a n c i a - s e r i e  a o l o n g o do e n r o l a me n t o ;  

G = Co n d u t a n c i a em d e r i v a g a o p a r a t e r r a ;  

g = Co n d u t a n c i a em d e r i v a g a o a o l o n g o do e n r o l a _ 

me n t o ;  

r  = R e s i s t i n e i a - s e r i e .  

A a n a l i s e  do  c i r c u i t o da f i g .  2 . 3 a d a :  

(  1  +  r g )  = r i  + L -  Lk 

3 x at  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 x 3 t
:  

-  ( Lg + r k )  a
2

e  

3 x 3 t  

SL = qe  + C
 d e  

a x at  

( 2 . 1 )  
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Co n s i d e r a n d o - s e  a  t r a n s f o r ma d a  d e  L a p l a c e  p a r a  a s  e q u a  

g o e s ( 2 . 1 )  n o s  t e mo s :  

L

 -
1

 d x 

+ yoLk e  (  x , 0 )  + Lk e  (  x + 0 + )  

+ (  Lg + r k )  e  (  x , 0  + )  

? ( 2 . 2 ) 

d l  

d x 
= QE + / >CE -  C e  (  x , 0 ) ,  

onde :  E = E (  x , s  )  = [ e  (  x , t  ) ]  ,  a  t r a n s f o r ma d a  da  v a r i i  

v e l  e  (  x , t  )  

I  = I  (  x, s  )  = £ [ i  (  x , t  ) ]  

De s p r e z a n d o - s e  a s  p e r d a s  e  c o n s i d e r a n d o - s e  t o d a s  a s  c o n d i -

g o e s  i n i c i a i s  c omo z e r o ,  t e mo s :  

(  1 + / >
2

 Lk )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dE 

d x 

d l 

d x 

> L I  

> CE 

( a )  

( b )  

. . .  ( 2 . 3 )  
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As  e q u a g o e s  2- 3 da o a  r e s p o s t a  t r a n s i t o r i a  d e  um e n r o l a me n t o 

de  t r a n s f o r ma d o r  s e m p e r d a s .  As  s o l u g o e s  p a r a  e s t a s  e q u a -

c o e s  d e v e m s a t i s f a z e r :  

a )  As  c o n d i g o e s - l i mi t e  p a r a  x = 0 e  x = %\  

b )  As  c o n d i g o e s  i n i c i a i s  p a r a  t  = 0 ;  

c )  As  c o n d i g o e s  f i n a i s  q u a n d o t  •+ «>;  

Se  a s  s o l u g o e s  c o r r e s p o n d e n t e s  p a r a  uma  t e n s a o -  d e g r a u u n i -

t a r i a  a p l i c a d a  em x = f c ,  t  = 0 p o d e  s e r  o b t i d a ;  e n t a o ,  a  s o -

l u g a o p a r a  q u a l q u e r  o u t r a  t e n s a o t e r mi n a l  a p l i c a d a  p o d e  s e r  

d e t e r mi n a d a  p e l a  s u p e r p o s i g a o .  

. 2 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DI S TRI BUI QAO I NI CI AL :  

Qu a n d o uma  t e n s a o - d e g r a u e  a p l i c a d a  no t e r mi n a l  do e n -

r o l a me n t o ,  a s  c o r r e n t e s  n a s  c a p a c i t a n c i a s  p a r a  o p r i me i r o 

i n s t a n t e  s a o i n f i n i t a s ,  ma s  as  c o r r e n t e s  n a s  i n d u t a n c i a s  a s -

s o c i a d a s  c om o e n r o l a me n t o e  z e r o ,  e  n a s  r e s i s t e n c i a s  a s  c o £ 

r e n t e s  s a o t o d a s  f i n i t a s .  P o r  c o n s e g u i n t e ,  a  d i s t r i b u i g a o 

i n i c i a l  d e  p o t e n c i a l  d e p e n d e  s o me n t e  d a s  c a p a c i t a n c i a s  ( f i g .  

2 . 3 b )  e  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  p e l a  r e s o l u g a o da  e q u a g a o d i -

f e r e n c i a l  s o me n t e  p a r a  a s  c a p a c i t a n c i a s .  A l t e r n a t i v a me n t e  , a  

s o l u g a o g e r a l  d a s  e q u a g o e s  2. 3 pode  s e r  o b t i d a ,  e  o l i m i t e  des^ 

t a  s o l u g a o ,  q u a n d o t + o d e r i v a d a .  0 s e g u n d o me t o d o s e r a  u -

s a d o n a s  d e r i v a g o e s  s e g u i n t e s .  
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S u p o n h a - s e  q u e  ur n e n r o l a me n t o s e m p e r d a s  e  a t e r r a d o em 

x = 0 ,  a t r a v e s  de  uma  i mp e d a n c i a  g e n e r a l i z a d a  Z ( s ) ,  e  q u e  u 

ma  t e n s a o - d e g r a u d e  g r a n d e z a  E Q e a p l i c a d a  em x = f c ,  t  = 0 .  

Da s  e q u a g o e s  2 . 3 ,  

(  1 +/ >
2

 LK )  
d

2

E 

d x 

d l  

d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= M LCE 

I  s t o e  ,  
d

2

E 

d x 

M LC 

1 +/ ^
2

 LK 

= 0 

A s o l u g a o d e s t a  e q u a g a o e :  

E ( x , s ) = A ( s )  e ^
x

 + B C S )  * *
X

,  

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oi  = 
S

 2

 LC 

•1 + S
 2

 LK 

De  I  = 
1 + S

2

 LK dE 

SL d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* I  (  x , s  ) .  = 
1 + S

2

Lk 
A ( s )  e  -  B( s )  e  

onde  Z 0 = 
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As  c o n d i g o e s - l i mi t e  s a o ,  

E

o 

em x = £ ,  E ( £ , s )  = 
S 

x = 0 ,  E ( o , s )  = Z ( s )  .  I ( o , s )  .  

d e s s a s  c o n d i g o e s ,  o b t e mo s :  

( HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yJTTs f c ) ***-  (  1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g«l  e "  * 

E( x , s )  = 

S ( 1 + Z( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ J l  + S
2

L K) e
a i

 -  (  1 -  \ J T + S
2

LK)  e " *
1

"  

A d i s t r i b u i g a o de  t e n s a o i n i c i a l  e :  

e  (  x , o )  = e Ct  s E (  x ,  s  )  

S ->•  CO 

= £ t  Eo.  ( l  + ^ Z ( s )  V c i c )  e *
x

- ( 1 - ^ Z( S ) VCK)  e "
a x 

- s  -> -  ( l  + / >Z( s )  V c K J e
0 1 1

 -  ( i  - ^ Z ( s ) V c K )  e "
a L 

= L t  E / * >Z( s ) ~Vc K c o s h c x x + s e n h a x 

s  -»• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo
 0

 / %Z( s ' ) \ / CK c os hc xL-  + s e n h c x l -

Se  Z( S)  = •  i s t o e ,  uma  c a p a c i t a n c i a  CN pa r a  t e r r a  no neu-

t r o ,  

e ( x , o )  _ y CK c o s h a x + CN s e n h c x x . . .  ( 2 . 4 )  

E 0 \ / CK c os hc xL + CN s e n h c x l  
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A d i s t r i b u i g a o i n i c i a l  e ( x , o ) ,  a o l o n g o de  e n r o l a me n t o 

de  t r a n s f o r ma d o r ,  p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  do f a t o r  de  a t e n j j  

a  g a  o a ,  da  c a p a c i t a n c i a  de  t e r r a  C e  da  c a p a c i t a n c i a  p a r a  

o n e u t r o C N e  d a d a  p e l a s  c u r v a s  d a s  f i g s .  2 . 4 e  2 . 5 ,  o b t i -

da  s  da  e q u a g a o 2 . 4 .  

De  a c o r d o c om a s  f i g s .  2 . 4 e  2 . 5 ,  p a r a  v a l o r e s  c o r r e s  

p o n d e n t e s  de  x ,  o a u me n t o do f a t o r  de  a t e n u a g a o p r o v o c a  d e  

c r ' e s c i mo n o s  v a l o r e s  de  e ( x , o ) ,  p a r a  uma me s ma  c a p a c i t a n -

c i  a  C,  a  e x c e c a o do p o n t o x = 1 .  De  o u t r a  ma n e i r a , q u a n d o s e  

c o n s i d e r a  o f a t o r  d e  a t e n u a c a o c o n s t a n t e  e  a  c a p a c i t a n c i a  

C v a r i a n d o ,  a  d i s t r i b u i c a o i n i c i a l  c r e s c e  c om o c r e s c i me n t o 

d e  C.  Es s a  d i s t r i b u i g a o i n i c i a l  a t i n g e  s e u ma x i mo v a l o r  

e  ( 1 , 0 )  = E 0 ,  q u a n d o a  d e s c a r g a  o c o r r e  no t e r mi n a l  HV (  x = 1 ) ,  

p a r a  q u a i s q u e r  v a l o r e s  de  a ,  CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf\  e  C,  c o n s i d e r a d o n a s  f i g s .  

2 . 4 e  2 . 5 .  

0 s  e f e i t o s  de  v a r i a g a o da  c a p a c i t a n c i a  s a o t a mb e m 

mo s t r a d o s  n a s  f i g s .  2 . 4 .  e  2 . 5 .  A d i s t r i b u i g a o i n i c i a l  ( n o s -

t r a  v a l o r e s  l i g e i r a me n t e  ma i s  e l e v a d o s  p a r a  = 1667 do q u e  

p a r a  CM-  = 2 . 0 0 0 .  Co n s e q u e n t e me n t e ,  a  r e d u g a o na  c a p a c i t a n -

c i  a  t e r mi n a l  do n e u t r o de  1 6 , 6 5 % c om a  e  C c o n s t a n t e s  p r o 

d u z  ur n l i g e i r o a u me n t o na  d i s t r i b u i g a o i n i c i a l  e (  x , o ) .  

2 . 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DI S TRI BUI QAO DE TENSAO I NI CI AL DEVI DO AS DESCARGAS 

PARCI AI S 

Co n s i d e r a - s e  a g o r a  ur n i mp u l s o de  c o r r e n t e  i n j e t a d o em 

x = y ,  d e v i d o a  uma d e s c a r g a  p a r c i a l  ne s s e  l o c a l ,  c omo ve m i n -
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d i c a d o na  f i g .  2 . 6 .  Em t  = 0 ,  uma  d i s t r i b u i g a o d e  t e n s a o 

c a p a c i t i v a  s e r a  e s t a b e l e c i d a ,  c omo mo s t r a  a  f i g .  2 . 7 a .  0 e n 

r o l a me n t o p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o em d u a s  s e g o e s  ( f i g .  2 . 7 b ) .  

P a r a  0 $ x $ y ,  p o d e  s e r  mo s t r a d o q u e  

V

R ( X)  = V YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VcK c o s h CXNX + CN s e nha yg x ^ 

v / c Fc o s h
 A

N + CN s e n h a N : :  

P a r a  y .< x ^ 1 > t e mo s  

VL ( x )  = V Y VCl Tc o s h a L V' *)  + Cl _ s e nh ai  ( 1 - x )  2. 6 

V' c i ^ c o s h + CL s e nh a l _ 

Na s  e q u a g o e s  a c i ma ,  

a  = \  / —— p a r a  o e n r o l a me n t o t o t a l ,  e  

K 

s e g u e  q u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

C 

ot N = \  /  * = y a  

(  K/ y )  

a L .  \  / M W )  = (  1 -  y )  a  

K / ( l - y )  

v CK c os h ax-  +
 C

N s e nh a x  w 

P o r t a n t o ,  VR ( x , y )  = — * Vy 

CK c os h a y + CN s e nh a y 
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e  em x = 0 

V \ [ CK 

N = — V 

\ |  CK
1

 c o s h a  y + CN s e n h a y 
y 

I g u a 1 me n t e ,  

V ( x , y )  = ^ c o s h g ( 1 - x ) y + CL s e n h a ( l - x ) y  v y 

L

 Nf CK' cos h a  ( 1 -  y ) + CL s e n h a ( l - y )
 V 

E em x = 1 

V

HVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  m .  v  

\ | CK c o s h a ( l - y )  + CL s e nh a  ( 1 - y )  

• F i n a l me n t e ,  a  r a z a o d a s  t e n s o e s  t r a n s mi t i d a s  c a p a c i t i v a me n -

t e e  d a d a  p o r :  

„ / v »
 V

HV \ Tc F c o s h a y +
 C

N s e nh a  y . . . ( 2 . 7 )  

K( Y)  = — y — = " = * *
 V

 '  
V

N NI CK c o s h a ( l - y )  + CL s e nh a  ( 1 - y )  

Es s a  r a z a o e  p u r a me n t e  uma  f u n g a o d e  y , e  pode  s e r  us a da  como ur n 

p a r a me t r o d e  l o c a l i z a g a o .  As  c u r v a s  t e o r i c a s  d e s t e s  p a r a me -

t r o s ,  p a r a  e n r o l a me n t o s  d e  t r a n s f o r ma d o r e s  c om d i f e r e n t e s  va_ 

l o r e s  do f a t o r  de  a t e n u a g a o e  da  c a p a c i t a n c i a  C,  s a o m o s  t  r  â  

d o s  na  f i g s .  2 . 8 .  P a r a  v a l o r e s  c o n s t a n t e s  C= 5 0 0 , 1 0 0 0 , 1 5 0 0 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OC= 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  a s  c u r v a s  t e o r i c a s  i n d i c a m uma  b a i x a  t a  
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x a de  c r e s c i me n t o na r a z a o de  t e n s a o c a p a c i t i v a
 v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H V / V N p a r a 

b a i x o v a l o r  d e a = 1 ,  a u me n t a n d o a t a x a d e  c r e s c i me n t o c om o 

a u me n t o do v a l o r  de  a .  Qua ndo uma d e s c a r g a o c o r r e  no t e r mi  

n a l  H V p a r a urn v a l o r  de  C=5 0 0 ,  a r a z a o ( V H V / V N )  da urn mTn i -

mo de  5 , 4 6 p a r a a = 1 ,  e  urn ma x i mo de  1 . 3 7 0 p a r a a = 5 .  

Ai n d a c om r e f e r e n c i a a s  f i g s .  2 . 8 ,  a s  c u r v a s  t e o r i c a s  

d e mo n s t r a m q u e  a t a x a de  c r e s c i me n t o da r a z a o c a p a c i t i v a 

V H V / V N e  ma i s  l e n t a p a r a v a l o r e s  ma i s  e l e v a d o s  de  C e  da c a 

p a c i t a n c i a - s e r i e  t o t a l  K p a r a urn me s mo v a l o r  de  a t e n u a c a o .  

Co n s i d e r a mo s  c o mo e x e mp l o urn f a t o r  de  a t e n u a g a o p a r a a = 2 .  

P a r a e s s e  v a l o r  de  c t e ,  

C = 5 0 0 p F ,  K = 1 2 5 p F 

a r a z a o  ^ H V / ^ N ,  q u a n d o a s  d e s c a r g a s  o c o r r e m no t e r mi n a l  H V ,  

da urn v a l o r  ma x i mo d e  2 7 , 9 3 e  urn v a l o r  mi n i mo de  1 6 , 4 7 ,  p a -

r a C = 1 . 8 0 0 e  K = 4 5 0 .  

Do s  r e s u l t a d o s  s u p r a - a p r e s e n t a d o s ,  q u e  e s t a o de  a c o r d o 

c om a s  c u r v a s  d a s  f i g s .  2 . 8 ,  e  c o n s i d e r a n d o - s e  q u e  a  d i s t r i ^ 

b u i c a o i n i c i a l  de  t e n s a o d e p e n d e  do v a l o r  a ,  po de mo s  c o n -

c l u i r  que  a l o c a l i z a c a o da f o n t e  de  d e s c a r g a s  ba s e a da na t r a n s  

f e r e n c i a c a p a c i t i v a e  ma i s  i n d i c a d a p a r a e n r o l a me n t o d e t r a n s  

f o r ma d o r  q u e  t e n h a b a i x o f a t o r  de  a t e n u a g a o ( a ^ 5 ) .  
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TER M I N AL 

DE LINHA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 3 

K 2 

CAPACITANCIA ENTRE ENROLA 

, MENTO DE ALTA TENSAO E TERRA . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

*2 

CAPACI TAN CI A EN TRE EN R OLAM EN TOS CAPACITANCIA ENTRE ENROLAM ENTO 

DE BAIXA TEN SAO E T E R R A . 

F I G . 2 . I - REDE CAPACITIVA SIMPLIFICADA DE UM TRANSFORM A DOR COM DOIS ENROLAMENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

//////////////////////////////////////////////////////////////^ 

HI  

L 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-fnrnnr— 

^ : : : : : : i r -

iTmrr 

r cnnnr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t  

y / / ) / / / / / / / / / / / / 7/ / / / / W/ / / / ^ 

FIG. 2 . 2 - CIRCUITO COMPLETO I DEAL IZ A DO DE UM TRANSFORM ADOR COM DOIS ENROLAMENTOS PARA 

TRANSITO'RIOS DE ALTA F R EQUENCIA . 



h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 / A x 

LAx rAx 

K / Ax 

Cflx == <GAx 
r  

T 

i + - ^ - A x 

fi-r -̂Ax 

cx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

i ( x , t ) 

e ( x . t ) 

I 

3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a)  C IR C U IT O E O U I V ALE N T E C O M P LE T O 

b) C IR C U IT O E O U IV ALE N TE PARA CONDICOES I N I C I AI S 

•-Tn^—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA/1 

9 / A x 

- r — VW-

L A x rAx 

G Ax 

^_^pr r -AAA, 

z  
t — «o 

1 
c) CIRCUITO E O U IV ALE N T E PARA CO^DICOES F I N AI S 
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• U , 0 ) C s 1.500 

F I G . 2 . 5 . d - D I S T R I BU I pAO DE TE N S AO I N I C I AL e ( X , 0 ) . 

C N : 2 . 0 0 0 C < = 4 . 
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~1 T ~ 

0 , 4 0 . 6 

F I G . 2 . 5 . e - D I S T R I BU I C AO DE TENSAO IN IC IAL «(X,0). 

C N = 2 . O 0 0  ̂ = 5 . 
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CAPI TULO I I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

METODOS ELETRI COS DE LOCALI ZACAO DE DESCARGAS PARCI AI S 

3 . 1 .  I NTRODUQAO 

Em p r i n c T p i o ,  uma d e s c a r g a em urn e n r o l a me n t o da o r i g e m 

a p u l s o s  de  t e n s a o q u e  po de m s e r  me d i d o s  n o s  t e r mi n a l ' s  do e n -

r o l a me n t o .  E s s e s  p u l s o s  s a o c a u s a d o s p e l a t r a n s mi s s a o c a p a c j i ^ 

t i v a ,  o n d a v i a j a n t e  e  o s c i l a g o e s  de  b a i x a f r e q l i e n c i a e  a -

p r e s e n t a m f o r ma s  de  o n d a s  q u e  s a o f u n d a me n t o s  b a s i  c o s  da s  t e c  

n i c a s  de  l o c a l i z a g a o de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s .  0  p u l s o t r a n s mi t  

t i d o c a p a c i t i v a me n t e  t e r n uma f o r ma de  o n d a r e p r e s e n t a d a p e -

l a f i g .  3 . 1 a .  A f i g .  3 . 1 . b a p r e s e n t a a  f o r ma de  o n d a do p u ^ 

s o de  o n d a v i a j a n t e .  As  o s c i l a g o e s  de  b a i x a f r e q l i e n c i a s a o 

r e p r e s e n t a d a s  p e l a f o r ma de  o n d a d a f i g .  3 . I . e .  A s u p e r p o s J _ 

g a o d e s s e s  p u l s o s  da a  f o r ma de  o n d a c a r a c t e r T s t i c a d o s  pul ^ 

s o s  de  t e n s a o n o s  t e r mi n a l ' s  do e n r o l a me n t o ,  g e r a d a p o r  uma 

d e s c a r g a ( f i g .  3 . 1 . d ) .  

D i v e r s o s  me t o d o s  e l e t r i c o s  f o r a m d e s e n v o l v i d o s ,  a t r a -

v e s  d o s  q u a i s  a s  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  n o s  e n r o l a me n t o s  de  urn 

t r a n s f o r ma d o r  po de m s e r  d e t e c t a d a s  e  l o c a l i z a d a s  c om a de qua _ 

da s e n s i b i 1 i d a d e .  E s s e s  me t o d o s  s a o  u t i l i z a d o s  ma i s  a d e q u a -

d a me n t e ,  d e p e n d e n d o do t i p o do e n r o l a me n t o ,  que  po de  t e r  a j _ 

t o o. u b a i x o f a t o r  de  a t e n u a g a o ,  a g  i  n d o ,  c o n s e q i i e n t e me n t e  c o -

mo uma l i n h a de  t r a n s mi s s a o o u c o mo uma r e d e  c a p a c i t i v a , r e £ 

p e c t i v a me n t e .  Ne s t e  c a p T t u l o ,  s e r a o a p r e s e n t a d o s  o s  me t o d o s  

e l e t r i c o s  ma i s  u s a d o s  de  l o c a l i z a g a o de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s .  
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3 . 2 .  METODO DE TRANS F ERENCE CAPACI TI VA 

P a r a  ur n e n r o l a me n t o ,  c om b a i x o f a t o r  de  a t e n u a c a o a , p o r  

t a n t o c om a l t o v a l o r ,  p a r a  a  c a p a c i t a n c i a  s e r i e  K,  a s  o s c i -

l a g o e s  d e p e n d e r a o d o s  p a r a me t r o s  e  d a s  c o n d i g o e s  t e r mi n a i s  

de  c a d a  e n r o l a me n t o do t r a n s f o r ma d o r .  Ne s s e  c a s o ,  o e n r o l a -

me n t o a g e  c omo s e  f o s s e  uma  r e d e  c a p a c i t i v a  p r o g r e s s i v a ,  pa  

r a  p u l s o s  d e  r a p i d o t e mp o d e  c r e s c i me n t o ,  e  uma  i n s t a n t a n e a  

d i s t r i b u i g a o d e  t e n s a o i n i c i a l  e  e s t a b e l e c i d a , c o n f o r me c u r -

va  de  d i s t r i b u i g a o r e p r e s e n t a d a  na  f i g .  3 . 2 .  Es s e  e n r o l a me n 

t o ,  e mb o r a  n a o s e j a  r e p r e s e n t a d o p o r  uma  r e d e  c a p a c i t i v a  l i  

n e a r ,  s e r a  r e p r e s e n t a d o c o mo t a l  ,  d e  modo q u e  o s  e s f o r g o s d e  

t e n s a o p o s s a m s e r  r e p r e s e n t a d o s  p a r a  c a d a  p o n t o do e n r o l a -

me n t o .  

A a mp l i t u d e  do p u l s o de  t e n s a o ,  g e r a d a  no e n r o l a me n t o 

p o r  uma  d e s c a r g a  ,  c u j a  f o r ma d e  o n d a  c a r a c t e r T s t i c a  e  r e p r e  

s e n t a d a  p e l a  f i g . 3 . 1 . a  e  t r a n s mi t i d a  i n s t a n t a n e a me n t e  p a r a  a m-

b o s  o s  t e r mi n a i s  do e n r o l a me n t o ,  a t r a v e s  de  c a p a c i t a n c i a s -

s e r i e  r e l a t i v a me n t e  a l t a s ,  e  a t e n u a d a  c o n f o r me a  d i s t a n c i a  

da  o r i g e m da  d e s c a r g a  a o s  t e r mi n a i s  do e n r o l a me n t o .  Es s a  a -

t e n u a g a o e  d e t e r mi n a d a  p e l a  c a l i b r a g a o p a r a  d i f e r e n t e s  p o n -

t o s  d e  c a d a  e n r o l a me n t o e  p e l a  i n j e g a o de  p u l s o s ,  q u e  a p r e -

s e n t a m a  me s ma  f o r ma d e  o n d a  c a r a c t e r T s t i c a  d a s  d e s c a r g a s .  

E n t r e t a n t o ,  a s  r e l a g o e s  e n t r e  a s  a mp l i t u d e s  d o s  p u l s o s  q u e  

a t i n g e m o s  t e r mi n a i s  d o e n r o l a me n t o d e p e n d e m u n i c a me n t e  da  

l o c a l i z a g a o da  f o n t e  de  d e s c a r g a  na  r e d e  c a p a c i t i v a  p r o g r e s _ 

s i v a ,  n a o d e p e n d e n d o ,  p o r t a n t o ,  da  g r a n d e z a  da  d e s c a r g a .  

V 
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A l o c a l i z a g a o d e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  p e l o me t o d o de  t r a n s  

f e r e n c i a  c a p a c i t i v a  s e  b a s e i a  na  r a z a o d e  t e n s a o c a p a c i t i -

v a ,  d e f i n i d a  p e l a  e q u a g a o :  

v CK c os h a y + L s e nh a  y 
V

HV
 N 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN CK c os h a  ( l - y ) + CL s e nh a  ( 1 - y )  

( 3 . 1 )  

c o r r e s p o n d e n t e  a  e q u a g a o 2. 7 do c a p T t u l o I I .  

A me d i g a o da  t e n s a o t r a n s f e r i d a  c a p a c i t i v a me n t e  e  f e i t a  p a -

r a c a d a  t e r mi n a l  d o e n r o l a me n t o ,  e  a  r a z a o ,  r e l a c i o n a d a  p a -

r a a  e q u a g a o a c i ma ,  d a n d o uma  e s t i ma t i v a  da  p o s i g a o d o l o -

c a l  de  d e s c a r g a  no e n r o l a me n t o .  As  f i g s .  2 . 8 ( pa gs  . 43 , 44 , 45) mo£ 

t r a m a s  c u r v a s  t e o r i c a s  da  r a z a o d e  t e n s a o ,  em f u n g a o do com 

p r i me n t o d o e n r o l a me n t o e  d o f a t o r  de  a t e n u a g a o .  A r a z a o l £ 

g a r T t mi c a  (  l o g V^ v / V^ ) ,  o n d e  V̂ y e  s a o a s  t e n s o e s  l i -

d a s  n o s  t e r mi n a i s ,  p o d e  t a mb e m s e r  u t i l i z a d a c omo ur n pa r a me _ 

' t r o de  l o c a l i z a g a o .  A f i g .  3 . 3 d a  a s  c u r v a s  de  c a l i b r a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t eo_ 

r i c a s  da  r a z a o l o g a r T t n i c a ,  p l o t a d a s  em f u n g a o d o c o mp r i me j i  

t o p e r c e n t u a l  do e n r o l a me n t o e  d o f a t o r  d e  a t e n u a g a o . S e g u n -

do A u s t i n (
6

)  o g r a f i c o da  f i g .  3 . 3 d a r a  uma  c u r v a  em l i n h a  

r e t a ,  s e  o s  v a l o r e s  d a s  c a p a c i t a n c i a s  t e r mi n a i s  f o r e m i g u a i s  

a  c a p a c i t a n c i a  e f i c a z  do e n r o l a me n t o .  E n t r e t a n t o ,  s e  o e n r o 

l a me n t o ,  c om a l t o f a t o r  de  a t e n u a g a o ,  f o r  r e p r e s e n t a d o p o r  

uma  r e d e  c a p a c i t i v a  p r o g r e s s i v a  e  a  g r a n d e z a  do p u l s o t r a n s ^ 

f e r i d o c a p a c i t i v a me n t e  f o r  me d i d a  p a r a  c a d a  t e r m i n a l ,  d e v i -

do a  ma i o r  i n c l i n a g a o da  c u r v a  l o g a r T t mi c a ,  a  e s t i ma t i v a  da  

p o s i g a o d o l o c a l  d e  d e s c a r g a  o b t i d a  s e r i a  ma i s  e x a t a  do q u e  
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p a r a e n r o l a me n t o s  c o m b a i x o f a t o r  de  a t e n u a c a o ,  s o b a s  me s -

ma s  c o n d i  g o e s
v

 Ne s s e  c a s o ,  s o me n t e  g r a n d e s  d e s c a r g a s  po de m 

s e r  me d i d a s  c o m r e l a t i v a p r e c i s a o .  

Em g e r a l  o  me t o d o de  t r a n s f e r e n c i a c a p a c i t i v a e  u t i l i -

z a d o p a r a e n r o l a me n t o s  c om b a i x o f a t o r  de  a t e n u a c a o ,  c o n s i -

d e r a n d o - s e  o s  p a r a me t r o s  q u e  l i mi t a m o u s o da  t r a n s f e r e n c i a 

c a p a c i t i v a e  q u e  s a o d a d o s  p o r :  

a -  B a i x a s e n s i b i 1 i d a d e ;  

b -  A l t e r a g a o na  r e p r e s e n t a c a o da  r e d e  c a p a c i -

t i v a ,  q u a n d o a  c a p a c i t a n c i a - s e r i e  " i  b a i x a de v . i doa 

c a p a c i t a n c i a p a r a s i t i c a ;  

c  -  P r e s e n c a de  g r a n d e s  c o mp o n e n t e s  de  o n d a s  v i ^ 

a j a n t e s ,  q u e  i n t e r f e r i r a o na o n d a de  t e n s a o 

t r a n s f e r i d a c a p a c i  t i  v a me n t e  ,  s e  e s t a f o r  t e c )  

r i c a me n t e  d e t e t a v e l  .  

3 . 3 .  METODO DE ONDAS YI AJ ANTES 

Os  p u l s o s  de  o n d a s  e l e t r o ma g n e t i c a s ,  o r i g i n a d o s  de  d e £ 

c a r g a s  p a r c i a i s ,  s e  d e s l o c a m c o m v e l o c i d a d e s  f i n i t a ,  a o  l o j i  

g o de  urn e n r o l a me n t o de  t r a n s f o r ma d o r ,  p a r t i n d o do p o n t o de  

o r i g e m da d e s c a r g a p a r a o  t e r mi n a l  do  e n r o l a me n t o ,  o n d e  c au^ 

s a m q u e d a s  de  t e n s a o .  E s s e s  p u l s o s  ( f i g .  3 . 4 )  s a o o s  f u n d a -

me n t o s  n o s  q u a i s  s e  b a s e i a o  me t o d o de  o n d a s  v i a j a n t e s . E p o £ 

s T v e l  me d i r  a  d i f e r e n c a de  t e mpo de  c h e g a d a d a s  o n d a s  v i a -

j a n t e s  n o s  t e r mi n a i s  do e n r o l a me n t o e  u s a r  e s s a d i f e r e n c a de  

t e mp o ,  c omo urn p a r a me t r o de  l o c a l i z a g a o .  Os  p u l s o s  que  a t i j i  
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ge m o s  t e r mi n a i s  d o e n r o l a me n t o p o d e m s e r  f o t o g r a f a d o s ,  e  a  

d i f e r e n c a  d e  t e mp o e n t r e  a s  o n d a s  v i a j a n t e s  p o d e m s e r  e s t i -

ma da  v i s u a l me n t e .  

A f i g . 3 . 4 mo s t r a  d o i  s  o s c i l o g r a ma s  de  Th o e n g (
7

)  n o s  q u a i s  

a  l i n h a  h o r i z o n t a l  r e p r e s e n t a  o e i x o d o s  t e mp o s ,  e  a  l i n h a  

v e r t i c a l  o e i x o da s  a mp l i t u d e s . e m v o l t s .  0 o s c i l o g r a ma n9 1 a  

p r e s e n t a  d o i s  p u l s o s  de  d e s c a r g a ;  o p u l s o s u p e r i o r  a  t i n g e  ur n 

t e r mi n a l  do e n r o l a me n t o ,  e n q u a n t o o p u l s o i n f e r i o r  a t i n g e  o 

o u t r o t e r mi n a l .  Ne s t e  c a s o ,  n a o e x i s t e  t e mp o " d e l a y "  e ,  p o r  

c o n s e q i i e n c i a ,  a  f o n t e  de  d e s c a r g a  s e  l o c a l  i z a  no c e n t r o d o 

e n r o l a me n t o .  No o s c i l o g r a ma n9 2 ,  o p u l s o s u p e r i o r  a t i n g e  

ur n t e r mi n a l  d o e n r o l a me n t o em ur n t e mp o me n o r  d o q u e  o t e mp o 

d e c o r r i d o p a r a  o p u l s o i n f e r i o r  a t i n g i r  o o u t r o t e r mi n a l . Co _ 

mo o t e mp o d e  p r o p a g a g a o ,  a o l o n g o d o e n r o l a me n t o ,  e  l i n e a r  

em r e l a c a o a o t a ma n h o d e s s e  e n r o l a me n t o ,  a  f o n t e  de  d e s c a £ 

ga  e s t a  ma i s  p r o x i ma do t e r mi n a l  c o r  r e s  p o n d e n t e  a o p u l s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s \ ± 

p e r i  o r  e ,  a s s i m,  ma i s  d i s t a n t e  d o t e r mi n a l  q u e  c o r r e s p o n d e  

a o p u l s o i n f e r i o r .  

Es s e  me t o d o e  a p l i c a d o a d e q u a d a me n t e  p a r a  e n r o l a me n t o s  

c om a l t o f a t o r  de  a t e n u a g a o ,  n o s  q u a i s  o s  v a l o r e s  d a s  c a p a -

c i  t a n c i a s - s e r i e s  s a o p e q u e n o s ,  e  uma  r e d e  i n d u t i v a  c a p a c i t y 

v a ,  r e p r e s e n t a n d o uma  l i n h a de  t r a n s mi s s a o ,  p r o d u z  e f e i t o s  

de  o n d a s  v i a j a n t e s .  Ne s s e  c a s o ,  o s  p u l s o s  de  o n d a s  v i a j a n -

t e s  a t i n g e m o s  t e r mi n a i s  do e n r o l a me n t o em ur n t e mp o At ,  de_ 

p o i s  d o s  p u l s o s  i n i c i a i s  t r a n s mi t i d o s  c a p a c i t i v a me n t e .  
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D i f i c u l d a d e s  q u a n d o da  u t i l i z a g a o d e s s e  me t o d o p o d e m a  

p a r e c e r ,  d e v i d o a  d i s t o r g a o d a s  o n d a s  n o s  t e r mi n a i s  do e n r o 

l a me n t o ,  p r i n c i p a l  me n t e  p a r a  e n r o l a me n t o s  c om a l t a  c a p a c i -

t a n c i a - s e r i e ,  em q u e  os  t e mp o s  d e  p r o p a g a g a o d a s  o n d a s  s a o 

mu i t o c u r t o s  ,  e  s u a s " a mp l i t u d e s  ,  mu i t o p e q u e n a s .  A s u a  c o n -

f i a b i l i d a d e  d e p e n d e de  i s o l a r ,  t a n t o q u a n t o p o s s T v e l  , o s  p u l  

s o s  d e  o n d a s  v i a j a n t e s  de  o u t r o s  p u l s o s  o r i g i n a d o s  p e l a s d e s  

c a r g a s  .  

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 .  METODO DE ANALI S E DA FORMA DE ONDA 

E s t e  me t o d o s e  b a s e i a  na  a n a l i s e d a s  c a r a c t e r T s t i c a s  d a s  

f o r ma s  de  o n d a s  q u e  s a o d e t e t a d a s  n o s  t e r mi n a i s  d o s  e n r o l a -

me n t o s  de  t r a n s f o r ma d o r .  A l o c a l i z a g a o da  f o n t e de  d e s c a r g a  

e  f e i t a  p e l o r e c o n h e c i me n t o da  f o r ma de  p u l s o u n i c a  p a r a  ca_ 

da  p o s i g a o de  o r i g e m da  d e s c a r g a .  

Qu a n d o ur n s i n a l  de  c a l i b r a g a o e  mo v i d o c o n t i n u a me n t e  a o 

l o n g o d o e n r o l a me n t o ,  e  e v i d e n t e  q u e ,  e mb o r a  o s i n a l  da  o n -

da  v i a j a n t e n a o s e j a  mu i t o be m d i s t i n g u i d o ,  a  f o r ma de  o n d a  

do s i n a l  v a r i a a  c a d a  i n s t a n t e .  Ca d a  f o r ma de  o n d a d o s i n a l  

e ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  r e l a c i o n a d a c om uma  d e s c a r g a  g e r a d a p a -

r a  c a d a  p o n t o do e n r o l a me n t o .  Com a  c a l i b r a g a o do e n r o l a -

me n t o c om ur n g e r a d o r  de  s i n a l ,  i n j e t a n d o s i n a i s  p a r a  d i f e -

r e n t e s  p o n t o s  do e n r o l a me n t o ,  ur n c o n j u n t o de  o s c i l o g r a ma s  

p o d e  s e r  t o r n a d o p a r a  p o s t e r i o r  c o mp a r a g a o .  A f i g .  3 . 5  mo s -

t r a  o s c i l o g r a ma s  de  Ha r a l d s e n W.  A c u r v a  s u p e r i o r  de  c a da  o s c i l o _ 

g r a ma e  me d i d a  no t e r mi n a l  de  a l t a  t e n s a o do e n r o l a me n t o d e  

t r a n s f o r ma d o r ,  e  a  c u r v a  i n f e r i o r ,  no t e r mi n a l  de  b a i x a t e n 

s a o .  As  l e t r a s  mo s t r a m a s  p o s i g o e s  d a s  f o n t e s  de  d e s c a r g a s .  
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Ne s s a s  c a l i b r a g o e s ,  e  d e  i mp o r t a n c i a  f u n d a me n t a l  q u e  o s  e n -

r o l a me n t o s  s e j a m c a l i b r a d o s  s o b c o n d i g o e s  i d e n t i c a s  a q u e l a s  

q u e  e s t a r i a m p r e s e n t e s  d u r a n t e  o s  e n s a i o s .  

Uma  f u n g a o - c o r r e l a g a o p o d e  s e r  u t i l i z a d a  p a r a  d e t e r mi -

n a r  o l o c a l  da  d e s c a r g a ,  u s a n d o - s e  o c o e f i c i e n t e  de  " c r o s s -

c o r r e l a g a o e n t r e  d u a s  f u n g o e s  f i ( t )  e  f 2 ( t ) ,  d e f i n i d o p o r :  

4> = l / T /
T

 f ,  ( t )  .  f 2 ( t )  d t .  
1, 2 0 

E s t e  p a r a me t r o d e  c o mp a r a g a o e  i n d e p e n d e n t e  da  g r a n d e z a  d o s  

p u l s o s ,  p o d e n d o o s  p u l s o s  d e  c a l  i  b r a g a o s e r e md i  f  e r e n t e s  dos  pul _ 

s o s  de  d e s c a r g a  r e a l .  As s i m,  i n j e t a n d o - s e  p u l s o s  de  c a l i b r a _ 

g a o n o s  p o n t o s  A,  B,  C e  D de  ur n e n r o l a me n t o ( F i g . 3 . 6 )  e  con_ 

s i d e r a n d o - s e  uma  d e s c a r g a  r e a l  em ur n p o n t o R q u a l q u e r  d e s t e  

me s mo e n r o l a me n t o ,  o s  c o e f i c i e n t e s  de  " c r o s s  " - c o r r e l  a g a o se_ 

r a o d a d o s  p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* n = l / T /  

1 2 

13 

l / T /  

l / T /  

<D •  l / T /  
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k o 

o 

T •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

T f  

o 

T f  

AH 
( t ) .  f

RH 
( t )  d t  )  

BH 
( t ) .  f

RH 
( t )  d t  )  

CH ( t )  
f

RH 
( t )  d t  )  

em r e l a g a o 

•  H,  

DH ( t ) .  
f

RH 
( t )  

d t  i  
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* = l / T 
2 1 

<f> = l / T 
2 2 

4> = l / T 
2 3 

(J)  = l / T 
2 4 

o n d e :  

f

AH'
 f

BH>
 T

CH'
 T

DH'
 T

AX'
 T

B. X'
 T

CX
 e  f

DX s a o f u n g o e s  de  

c a l i b r a g a o e  

^RH
 e

 ^RX ^
u n

? °
e s

 da  d e s c a r g a  r e a l .  

As s i m a s  d i v e r s a s  f o r ma s  de  o n d a s  de  c a l i b r a g a o f o r a m 

c o r r e l a c i o n a d a s  c om a  f o r ma de  o n d a  da  d e s c a r g a  r e a l .  0 ma i s  

a l t o c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a g a o em r e l a g a o a o t e r mi n a l  H,  de_ 

t e r mi n a o l o c a l  da  d e s c a r g a .  0 me s mo p r o c e d i me n t o p o d e  s e r  

f e i t o c om a s  f u n g o e s  de  c a l i b r a g a o f * ^ ,  ^ B X '
e  a

 ^
u n

"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f

o
 f

AX
 ( t )

-
 f

RX
 ( t )  d t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K f

BX
 ( t

> '
 f

RX
 ( t )  d t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f

0  f

CX
 ( t )

"
 f

RX
 ( t )  d t  

' o
 f

DX
 ( t )

-
 f

RX
 ( t )  d t  

em r e l a g a o ao t e r mi n a l  x ,  
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g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f n X . Ne s t e  c a s o ,  o ma i s  a l t o c o e f i c i e n t e "  de  c o r r e l a g a o 

c om r e s p e i t o a o t e r mi n a l  X,  t a mb e m d e t e r mi n e  o l o c a l  da  d e s  

c a r g a .  Es s e  l o c a l  d e v e  c o n f e r i r  c om o l o c a l  o b t i d o no c o e f i  

c i e n t e  de  c o r r e l a g a o em r e l a g a o a o t e r mi n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ( c a s o a n t e r i o r ) .  

A n a t u r e z a  u n i c a  d o s  p u l s o s  me d i d o s  n o s  t e r mi n a i s  d o s  

e n r o l a me n t o s  f o i  t a mb e m i n v e s t i g a d a  p o r  A u s t i n f
6

) ,  p a r a  c o m-

p r o v a r  q u e  a s  f o r ma s  de  o n d a s  d o s  p u l s o s  p o d e m s e r  i d e n t i f y 

c a d a s  i n d i v i d u a l me n t e .  Os  r e s u l t a d o s  d e s s a  a n a l i s e  d e mo n s -

t r a r a m q u e  o r e c o n h e c i me n t o d a s  f o r ma s  d e  onda  e  ur n me t o d o a_ 

d e q u a d o p a r a  l o c a l i z a g a o de  d e s c a r g a s ,  t a n t o p a r a  e n r o l a me j i  

t o s  de  d i s c o ,  c omo p a r a  e n r o l a me n t o s  i n t e r ! i g a d o s .  

3 . 5 .  METODO DE ANAL I S E DO ES P ECTRO DE RADI O- F RE QOE NCI A 

De v i d o a o e x t e n s o u s o d e  d e t e t o r e s  R I V p a r a  me d i g a o de  

d e s c a r g a s  em t r a n s f o r ma d o r e s ,  p a r e c e r i a  l o g i c o d e s e n v o l v e r  

ur n me t o d o d e  l o c a l i z a g a o ,  o q u a !  e  b a s e a d o em d e t e t o r e s  R I V.  

0 me t o d o s u g e r i d o p o r  Ha r r o l d e  S l e t t o n ( _
9

>
1 0

 )  e  b a s e a d o 

na  r e p r e s e n t a g a o de  ur n e n r o l a me n t o de  t r a n s f o r ma d o r  c omo u -

ma  l i n h a de  t r a n s mi s s a o numa  f a i x a  de  f r e q l i e n c i a  de  1 0 0 KHz  

a  1 , 2 MHz .  
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0 mo d e l o s i m p l i f i c a d o de  uma  d e s c a r g a  p a r e i a !  no i s o l a  

me n t o do e n r o l a me n t o d e  ur n t r a n s f o r ma d o r  e  mo s t r a d o na  f i g .  

3 . 7 ,  o n d e  o e n r o l a me n t o e  mo s t r a d o c omo uma  l i n h a  de  t r a n s -

mi s s a o u n i f o r me  c om i mp e d a n c i a  Z Q .  Uma  f o n t e  de  c o r r e n t e  r e  

p r e s e n t a n d o a s  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  e  l o c a l i z a d a  a  uma  d i s t a _ n 

c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z d o p o n t o H.  A l i n h a  t e r mi n a  em d u a s  i mp e d a n c i a s ,  Z u e  

n 

Z ^ .  Qu a n d o Z H = Z x = Z Q ,  a  c o r r e n t e  I « s e  d i v i d e  i g u a l me n -

t e  ,  e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ^ GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  aZ / ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  \  
I H = .  e  . . .  ( 3 . 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T _
 !

G -
a

 <
L

 -
 £

> . . .  ( 3 . 2 ) ,  

o n d e  a e  a  c o n s t a n t e  d e  a t e n u a g a o .  De s t a s  r e l a g o e s , o b t e mo s :  

£

n ( — " — )  = a  ( L -  Zi )  . . .  ( 3 . 3 )  .  

h 

Se  a  e  c o n h e c i d o e  e  i n d e p e n d e n t e  da  f r e q i i e n c i a ,  e n t a o a  e -

q u a g a o 3. 3 da  a  p o s i g a o da  f a l t a  d i r e t a me n t e  p e l a  me d i g a o d e  

h
 e

 h-

No r ma l me n t e ,  o e n r o l a me n t o n a o e  u n i f o r me  a o f i n a l ,  em 

v i r t u d e  do q u e  o c o r r e m r e f l e x o e s .  Ne s s e  c a s o ,  t e mo s :  

I  = K .
 1 ( 3

 e "  « ( L -  £ )  . . .  ( 3 . 5 ) ,  
X X 0 
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e  o s  f a t o r e s  e  Kx l e v a m em c o n t a  a s  r e f 1 e x o e s . I s t o a i n d a  

s u p o e  q u e  a  c o r r e n t e  I g s e  d i v i d e  i g u a l me n t e ,  o u s e j a ,  o l o 

c a l  da  d e s c a r g a  p a r c i a l  n a o e s t a  mu i t o p r o x i ma  d o t e r m i n a l .  

Da s  e q u a g o e s  3 . 4 e  3 . 5 ,  o b t e mo s :  

I  K 

* n (  — )  = % — + c t ( L - 2 £ )  ( 3 . 6 ) .  

No v a me n t e ,  s e  e  s a o c a l c u l a d o s  ou me d i d o s  p a r a  uma  f r e  

q l i e n c i a  e  p o s s T v e l  l o c a l i z a r - s e  a  f a l t a .  

Qu a n d o a s  c o r r e n t e s  1 ^
 E

 I  QJ_J  n a o s a o i g u a i s , H a r r o l d e  

S l e t t o n mo s t r a m q u e  s o b r e  a  f a i x a  de  f r e q l i e n c i a  wQ p a r a  W-|  ,  

o n d e  Aw = W]  -  W0 j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lr \  * n ( ^ )  dw =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J - T
W l  £

n (JSfl . )  dw + - 1 -  /
w

> a ( L- 2£)  dw,  

wJv/  I v AWy. ,  Kv AW/ ,  A WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J w.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o X ••  W_  X y r  

O 0 

i s t o e ,  

£

n - T "
 = £

n  - X
1

-
 + ( L

 •
 U )

'  * •  

n l x n  KX 

o n d e  ( X)  e  v a l o r  me d i o d e  X s o b r e  a  l a r g u r a  de  f a i x a  de  f r e _ 

q l i e n c i a  wQ p a r a  w-| .  

Ha r r o l d e  S l e t t o n s u g e r i r a m a  e s c o l h a  de  l a r g u r a  de  f a i _ 

x a  d e  f r e q i i e n c i a  d e  0 . 1 5 a  1 . 2 MHz .  C a l i b r a g a o n e s t e  i n t e r -
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v a l o d e  f r e q u e n c i a s ,  u s a n d o - s e  o c i r c u i t o da  f i g . 3 . 8 ,  d a r a  

o s  v a l o r e s  me d i o s  £ p H_ e  a  .  T a l  c a l i b r a g a o f o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K

x 

n e c e  a  c u r v a  da  f i g .  3 . 9 .  Ob v i a me n t e ,  a  c a l i b r a g a o e  f e i t a  

c om o t r a n s f o r ma d o r  d e s e n e r g i z a d o .  0 t r a n s f o r ma d o r  e  e n t a o 

e n e r g i z a d o ,  e  a  t e n s a o a u me n t a d a  l e n t a me n t e ,  a t e  q u e  os  p u l  

s o s  d e  d e s c a r g a s  s e j a m d e t e t a d o s  n o s  t e r mi n a l ' s .  0 e s p e c t r o 

de  f r e q u e n c i a  p a r a  o s  t e r mi n a i s  d e v e  e n t a o s e r  r e g i s t r a d o ,  

e  o v a l o r  me d i o d e  £ n ( I ^ / I ^ )  e  e n c o n t r a d o n a s  me d i c o e s .  A 

p o s i g a o da  d e s c a r g a  p a r e i a !  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  u s a n d o - s e  

a  c u r v a  de  c a l i b r a g a o .  

A v a n t a g e m d e s s e  me t o d o e  q u e  a v a l i a d o 1 o g a r i t mi c a me n -

t e  s o b r e  uma  f a i x a  de  f r e q u e n c i a s ,  s e  r e d u z  e r r o s  c a u s a d o s  

p o r  r e s s o n a n c i a s  l o c a i s ,  a t e n u a g a o d e  a l t a s  f r e q u e n c i a s  e  e_ 

f e i t o s  d o s  c i r c u i t o s  de  me d i g a o n o s  t e r mi n a i s .  T a l  a v a l i a -

g a o d e v e  d a r  uma  p r e c i s a o de  a p r o x i ma d a me n t e  1 0 %,  a  q u a l  e  

c o mp a r a v e l  c om o me t o d o da  r e l a g a o d e  t e n s a o c a p a c i t i v a  d e  

1 a r g a  f a i x a .  

Qu a n d o d e t e t o r e s  RI V s a o u s a d o s ,  o p r o c e d i me n t o de  c a -

l i b r a g a o e  mu i t o d e mo r a d o e  r e q u e r  d e l i c a d a  s i  n c r o n i  z a g a o pa_ 

r a  c a d a  f r e q u e n c i a .  Es s e  p r o b l e ma p o d e  s e r  r e s o l v i d o ,  u s a n -

d o - s e  a n a l i s a d o r e s  de  e s p e c t r o p a r a  e x i b i r  a  f a i x a  de  f r e  

q i i e n c i a s  de  r e s p o s t a s  r e q u e r i d a  d o s  t e r mi n a i s .  Ou t r a  d e s v a n _ 

t a g e m d e s s e  me t o d o e  q u e  a  e s t i ma t i v a  da  p o s i g a o n a o p o d e  

s e r  f e i t a ,  s e  ma i s  q u e  ur n l o c a l  d e  d e s c a r g a  p a r c i a l  e s t a  p r e  

s e n t e .  0 d e t e t o r  d e  f a i x a  e s t r e i t a  a v a l i a r a  a  me d i d a  da s  r e s _ 

p o s t a s  de  d i v e r s o s  l o c a i s  de  d e s c a r g a s .  
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3 . 6 .  CONCLUSOES 

Os  me t o d o s  e l e t r i c o s  d e  m e  d i  g a  o d e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  

s a o u t i l i z a d o s  ma i s  a d e q u a d a me n t e ,  d e p e n d e n d o do t i p o de  e n 

r o l a me n t o .  Nos  e n r o l a me n t o s  c om a l t o f a t o r  de  a t e n u a g a o ( o u 

b a i x a  c a p a c i t a n c i a - s e r i e )  ,  e  e q u i v a l e n t e s  a  uma  l i n h a d e  

t r a n s mi s s a o u n i f o r me ,  o s  me t o d o s  u s a d o s  c om ma i o r  e x a t i d a o 

s a o o s  de  o n d a s  v i a j a n t e s  e  o de  a n a l i s e  d e  f o r ma s  de  o n d a .  

Nos  e n r o l a me n t o s  c om b a i x o f a t o r  de  a t e n u a g a o ( o u a l t a  c a p a  

c i t a n c i a  s e r i e ) ,  e  e q u i v a l e n t e s  a  uma  r e d e  c a p a c i t i v a  p r o g r e s  

s i v a ,  o s  me t o d o s  ma i s  a d e q u a d o s  s a o o s  d e  t r a n s f e r e n c i a  c a -

p a c i t i v a e  o d o e s p e c t r o de  f r e q u e n c i a .  Como o s  e n s a i o s  a  se_ 

r e m r e a l i z a d o s  s e  e f e t u a r a o s o b r e  t r a n s f o r ma d o r e s  c om e n r o -

l a me n t o s  c om b a i x o f a t o r  d e  a t e n u a g a o ,  o s  d o i s  u l t i mo s  me t o_ 

d o s  s a o o s  ma i s  i n d i c a d o s  p a r a  a s  me d i g o e s .  

0 me t o d o do e s p e c t r o de  f r e q u e n c i a  e s t a b e l e c e  a  c o n d i -

g a o d e  q u e  a  g r a n d e z a  da  d e s c a r g a  p e r ma n e g a  c o n s t a n t e  d u r a n _ 

t e o p e r To d o d e  t e s t e .  Como a  v a n t a g e m d a  e s t i ma g a o do p u l -

s o i n d i v i d u a l  r e q u e r  uma  c o n t T n u a  p r e d i g a o d a  l o c a l i z a g a o ,  

q u e e  d a d a  i n d e p e n d e n t e me n t e  do e s t a d o n a o - e s t a c i o n a r i o d e  

g r a n d e z a  da  d e s c a r g a ,  do p o n t o de  v i s t a  p r a t i c o ,  a  r a z a o d o 

p u l s o t r a n s f e r i d o c a p a c i t i v a me n t e  s e r a  u s a d o em p r e f e r e n c i a  

a  a p r o x i ma g a o d o e s p e c t r o d e  f r e q u e n c i a ,  c om a  me s ma  e x a t i -

d a o e  c om a u me n t o c o n s i d e r a v e l  na  r a p i d e z de  e s t i ma g a o .  
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CAPI TULO I V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MEDICAO DE DESCARGAS PARCIAIS EM 

ENROLAMENTOS DE TRANSFORMADORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 .  I NTRODUQAO 

Ter n s i d o mo s t r a d o q u e  e s t r u t u r a s  i s o l a n t e s  d e  e q u i p a -

me n t o s  e l e t r i c o s  p o d em s e r  l e v a d a s  a  r a p i d a  d e t e r i o r a g a o q u a n 

d o s o b a g a o de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s .  Po r  c o n s e g u i n t e ,  l o c a l i -

z a g a o de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  e  me d i d a s  s u b s e q u e n t e s  p a r a  a t e -

n u a r  a  g r a n d e z a  d e s s a s  d e s c a r g a s  s a o i mp o r t a n t e s .  Me t o d o s  

p a r a  a  l o c a l i z a g a o d e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  em t r a n s f o r ma d o r e s  

t e r n s i d o i n v e s t i g a d o s ,  c o n c o r d a n d o - s e  c om q u e ,  p a r a  os  t r a n s  

f o r ma d o r e s  q u e  t e r n a  < 5,  o me t o d o do p u l s o t r a n s f e r i d o c a pa _ 

c i t i v a me n t e  e  uma  t e c n i c a  mu i t o u t i l i z a d a  p a r a  l o c a l i z a g a o 

. de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s .  

Al g u ma s  me d i g o e s  p a r a  l o c a l i z a g a o de  d e s c a r g a s  em t r a n s  

f o r ma d o r e s  de  d i s t r i b u i g a o f o r a m r e a l i z a d a s ,  em v e z  de  t r a n s  

f o r ma d o r e s  de  f o r g a ,  d e v i d o a  d i f i c u l d a d e d e  o b t e n g a o d e s -

t e s  u l t i mo s .  Es s a s  me d i g o e s ,  q u e  s a o a p r e s e n t a d a s  n e s t e  c a -

p T t u l o ,  t e r n c omo o b j e t i v o a  v e r i f i c a g a o do me t o d o de  l o c a l i _ 

z a g a o p e l a  t r a n s f e r e n c i a  c a p a c i  t i v a ,  v i s e - n d o a  c o n s e g u i r  u -

r na  ma n e i r a  s i s t e ma t i c a  de  f a z e r  me d i g o e s  d e  d e s c a r g a s  p a r -

c i a i s  em e n r o l a me n t o s  t r i f a s i c o s  em d e l t a . A l o c a l i z a g a o t e r n 

s i d o b a s e a d a  s o b r e  a  me d i g a o do p r i me i r o p i c o do p u l s o d e t e j n 

s a o t r a n s mi t i d o c a p a c i t i v a me n t e  p a r a  o s  t e r mi n a i s  de  c a d a  

e n r o l a me n t o de  a l t a  t e n s a o .  
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4 . 2 .  METODO USADO PARA LOCAL I ZAQAO DE DESCARGAS PARCI AI S 

Um s i mp l e s  p r o c e d i me n t o f o i  d e s e n v o l v i d o d u r a n t e  e s s e  

e s t u d o ,  p a r a  l o c a l i z a g a o d e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  em e n r o l a me n 

t o s  t r i f a s i c o s  em d e l t a .  0 p r o c e d i me n t o e  b a s e a d o s o b r e  a s  

me d i g o e s  do p r i me i r o p i c o do p u l s o t r a n s mi t i d o c a p a c i t i v a -

me n t e  p a r a  o s  t e r mi n a i s  d o e n r o l a me n t o s o b i n v e s t i g a g a o . T a r n 

be m,  a  c o n e x a o d e l t a  d o s  e n r o l a me n t o s  d e  t r a n s f o r ma d o r e s  t r i -

f a s i c o s  e  a  e x i s t e n c i a de  d i v e r s o s  " t a p s "  s o b r e  c a d a  e n r o l  a_ 

me n t o ( e s p e c i a l me n t e  o " t a p "  c e n t r a l )  f o r a m u t i l i z a d o s .  Ve -

r i f i c a n d o - s e q u e  t o d o s  o s  e n r o l a me n t o s  f o r a m i d e n t i c o s  e  q u e  

o c o e f i c i e n t e de  a t e n u a g a o a  f o i  uma  c o n s t a n t e  p a r a  t o d o s  

o s  e n r o l a me n t o s  do t r a n s f o r ma d o r .  

4 . 2 . 1 .  C a l i b r a g a o 

Co n s i d e r a - s e  um p u l s o d e  t e n s a o ,  a s s e me l h a n d o - s e  a  um 

p u l s o d e  d e s c a r g a  p a r c i a l ,  i n j e t a d o num t e r mi n a l  de  a l -

t a  t e n s a o H2 do t r a n s f  o r ma d o r  (  f  i  g .  4 . 1 )  .  As  s  i  m ,  o s  e n r o l a me r i  

t o s  a ge m c omo uma  r e d e  p r e d o mi n a n t e me n t e  c a p a c i t i v a  p a r a  o s  

p r i me i r o s  p o u c o s  mi  c r o s e g u n d o s  a pos  a  i n j e g a o d o p u l s o . Ne s s e  ca_ 

s o ,  o s  p u l s o s  de  t e n s a o a p a r e c e r a o n o s  t e r mi n a i s  H-j  e  Hg .  A 

r a z a o do v a l o r  de  p i c o d o s  p u l s o s  em e  e  d a d a  p o r :  

c os h &x 

c os h a ( £ -  x )  

( V.  c a p .  I I )  . . .  ( 4 . 1 )  

onde :  
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£ = c o mp r i me n t o do e n r o l a me n t o e n t r e  H1 e  H3 ( c o n s i d e r a d o u 

n i  t  a  r  i  o )  ;  

x = c o mp r i me n t o do e n r o l a me n t o do p o n t o de  i n j e c a o do p u l s o 

a t e  Hg ,  e x p r e s s o c omo uma  f u n g a o d o c o mp r i me n t o do e n r o l a  

me n t o e n t r e  H-j  e  Hg .  

No c a s o s o b c o n s i d e r a g a o (_ f  i  g .  4 . 1 .  b )  ,  x = 0 , 5 ,  t a l  q u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  !  ( 4 > 2 ) .  

V

C 

c o n t u d o ,  o p u l s o de  t e n s a o de  s a Td a  de  R e  f i l t r a d o e  a mp l j _ 

f i c a d o a n t e s  da  me d i g a o . e ,  

( 4 . 3 ) ,  

o n d e  A t o ma  em c o n s i d e r a g a o a t e n u a g o e s  e  mu 1 t i p i i c a g o e s  em am 

b a s  a s  e x t r e mi d a d e s ,  d e v i d o a  f i l t r a g a o e  a mp ! i f i c a g a o .  

Ag o r a ,  c o n s i d e r a - s e  o p u l s o i n j e t a d o em Ĥ ,  o s  p u l s o s  

t r a n s f e r i d o s  c a p a c i t i v a me n t e  a p a r e c e n d o em e  o " t a p " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cen 

t r a l  do e n r o l a me n t o H-j  ( f i g . 4 . 2 ) .  A r a z a o d o s  v a l o r e s  d e  

p i c o d o s  p u l s o s  Hg e  o " t a p "  c e n t r a l  e  d a d o p o r :  

V

D c o s h a x ,  

= A 

c o s h a ( £ -  x )  
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o n d e  

£ = c o mp r i me n t o do e n r o l a me n t o e n t r e  y e  Ĥ ,  t o r n a d o c omo u -

n i  t  a  r  i  o ;  

x = c o mp r i me n t o d o e n r o l a me n t o e n t r e  H-j  e  Hg 9 e x p r e s s o c omo 

uma  f  r  a  g a  o do c o mp r i me n t o do e n r o l a me n t o e n t r e  y e  H ̂  .  

A s  s  i  m ,  x = 0 , 4 e  £ -  x = 0 , 6 

V

D c os h 0, 4a  G 0 , 4 a + e - 0 , 4 a  

H ( a ) .  
Vr  c os h 0 , 6a  0, 6~a  - 0 , 6 a  

C e  + e  

Nova me nt e ,  t oma ndo em c o n s i d e r a g a o a t e n u a g a o e s  e  r e f l e x o e s ,  

V

D e
0 s 4 a

+ " e ° '
4 a  

•  = A.  — = A. H( a ) = .  C ( 4 . 4 ) ,  

Vc  e 0 3 6 a + - e 0 , 6 a  

o n d e ,  a  c o n s t a n t e  A e  o b t i d a  da  e q u a g a o ( 4 . 3 ) .  

F i n a l me n t e ,  c o n s i d e r a - . s e  um p u l s o a p l i c a d o em P^,  e  o s  p u l -

s o s  t r a n s f e r  i  d o s  c a p a c i  t i v a me n t e  em 1-U ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 " t a p "  c e n t r a l  y 
<?  -

do e n r o l a me n t o H-, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W? ( f i g .  4 . 3 ) .  
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Ba s e a d o s o b r e  a s  me s ma s  c o n s i d e r a c o e s  a n t e r i  o r e s  , pode - s e  mos -

t r a r  q u e  a  r a z a o d o p r i me i r o v a l o r  d e  p i c o e  d a d o p o r :  

V

D 
A c o s h 0 , 6 7 g 

Vc c o s h 0 , 3 3 a  

0 , 6 7 a  + 0, 67a  _ 

= A.  -  (
4

-
5

)  

0, 33 a  + 0, 33a  

e  e  

= A.  G (  a  )  = B ( 4 . 6 )  

As  f u n g o e s  H ( a )  e  G ( a )  s a o mo s t r a d a s  na s  f i g s .  4. 4 e  4 . 5 ,  p a r a  

0 < a  < 1 0 .  

A f i n a l i d a d e  do p r o c e d i me n t o da  c a l i b r a g a o e  p a r a  d e t e r  

mi n a r  o c o e f i c i e n t e  de  a t e n u a g a o d o s  e n r o l a me n t o s  do t r a n s _ 

f o r ma d o r .  0 p r o c e d i me n t o de  c a l i b r a g a o e  d a d o a b a i x o :  

1 .  Um p u l s o de  c a l i b r a g a o c om t e mp o de  c r e s c i me n t o mui _ 

t o b a i x o f o i  a p l i c a d o e n t r e  o t e r mi n a l  e  o t a n q u e  a t e r r a ^ 

d o ( f i g .  4 . 1 ) ,  e  o v a l o r  do p r i me  i r o p i c o d o s  p u l s o s  d e  t e j i  

s a o em H-j  e  f o i  me d i d o .  Sua  r a z a o da  a  c o n s t a n t e  A.  * 

2.  Com o p u l s o de  t e n s a o a p l i c a d o em h^ s  c omo a n t e s ,  o 

v a l o r  do p r i me i r o p i c o d o s  p u l s o s  de  t e n s a o em Y e  f o i  me  
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d i d o ( f i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 2 ) , e  o v a l o r  d e  H ( a )  f o i  c a l c u l a d o . D a f i g .  4 .4 , 

o p r i me i r o v a l o r  d e  a  f o i  o b t i d o .  

3. Com o p u l s o d e  t e n s a o a p l i c a d o a i n d a  em H 2 ,  o v a l o r  

do p r i me i r o p i c o d o s  p u l s o s  d e  t e n s a o em y e  Hg f o i  me d i d o 

( f i g .  4 . 3 ) , e  o v a l o r  d e  H ( a )  f o i  c a l c u l a d o . Da  f i g .  4 . 5 , o 

s e g u n d o v a l o r  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a f o i  o b t i d o .  

0 p r o c e d i me n t o da  c a l i b r a g a o f o i  r e p e t i d o p e l a  a p l i c a -

g a o d o p u l s o de  t e n s a o n o s  o u t r o s  t e r mi n a i s  HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i e  h U,  e  me d i  

g a o do v a l o r  de  p i c o d o s  p u l s o s  de  t e n s a o t r a n s f e r  i  d o s  c  a  p a_ 

c i t i v a me n t e  p a r a  o s  " t a p s "  c e n t r a  i s  d o s  e n r o l a me n t o s  H 

e  HozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 e  o s  t e r mi n a i s  de  a l t a  t e n s a o r e s t a n t e s .  

4 . 2 . 2 . L o c a l i z a g a o d e  De s c a r g a s  P a r c i a i s  

Ca da  e n r o l a me n t o d e  a l t a  t e n s a o f o i  t e s t a d o s e p a r a d a _ 

me n t e  p a r a  a  p r e s e n g a  d e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s .  P o r  e x e mp l o ,  

p a r a  s e  l o c a l i z a r e m d e s c a r g a s  p a r c i a i s  no e n r o l a me n t o H-|  h^s  

o t r a n s f o r ma d o r  de  e n s a i o ( l i v r e  de  d e s c a r g a ) e  c o n e c t a d o e n t r e  um d o s  

t e r mi n a i s  do e n r o l a me n t o ,  d i g a mo s  ( f i g .  4 . 6 ) , e  o t a n q u e  

a t e r r a d o .  P u l s o s  d e  d e s c a r g a s ,  a p a r e c e n d o n o s  t e r mi n a i s  H-j  

e  Ĥ ,  s a o s i mu l t a n e a me n t e  d e t e t a d o s ,  c omo mo s t r a  a  f i g . 4 . 6 , 

A r a z a o d o s  v a l o r e s  d o p r i me i r o p i c o e  d a d a  p o r :  

D = A t  c o s h a  X t  ( 4 . 7 ) ,  

Vr  c o s h a  ( 1 -  x )  
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o n d e  x e  a  p e r c e n t a g e m do e n r o l a me n t o d o t e r mi n a l  H-j  p a r a  a  qua !  

a  p o s i g a o da  d e s c a r g a  e  l o c a l  i z a d a .  E n t a o ,  

= A.  k (  a ,  x )  ( 4 . 8 )  .  

V

C 

A f u n g a o k (  a ,  x )  e  p l o t a d a  na  f i g .  4 . 7 c omo uma  f u n g a o de  

x ,  c om a  c omo p a r a me t r o .  

P a r a  d e t e t a r  e  l o c a l i z a r  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  n o s  e n r o 

l a me n t o s  H-j  Ĥ , ,  a  t e n s a o e  a p l i c a d a  e n t r e  q u a l q u e r  um d o s  

t e r mi n a i s  H-j  ou e  o t a n q u e  a t e r r a d o .  P u l s o s  d e  d e s c a r g a s  

p a r c i a i s  s a o me d i d o s  s i mu l t a n e a me n t e  n o s  t e r mi n a i s  H-,  h^. Es ^ 

s a s  me d i g o e s  f a c i l i t a m a  d e t e r mi n a g a o de  k (  a  ,  x ) .  V i s t o 

q u e  a  j a  t e r n s i d o d e t e r mi n a d o p e l a s  me d i g o e s  d e  c a l i b r a -

g a o ,  x ( o l o c a l  da  d e s c a r g a )  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d o .  S e r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no 

t a d o q u e  o o s c i 1 o s c o p i o ,  r e g i s t r a n d o p u l s o s  d e  d e s c a r g a s  p a r  

c i a i s ,  f a c i l i t a r i a m a  l o c a l i z a g a o de  s o me n t e  um l o c a l  de  dej s  

c a r g a ,  i s t o e ,  o l o c a l  c om a  ma i s  a l t a  g r a n d e z a  de  d e s c a r -

g a .  

4 . 3 .  CI RCUI TO DE TESTE 

0 c i r c u i t o d e  t e s t e  e  mo s t r a d o e s q u e ma t i c a me n t e  na  f i g .  

4 . 8 .  A f o n t e  de  t e n s a o c o n s i s t e  em um t r a n s f  o r ma d o r  f ^e s s Va n-

d l e r  Ba u t i p o T e c , l i v r e  de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s ,  2 2 0 V/ 1 0 0 k V,  

5 KVA.  A t e n s a o p r i ma r i a  d o t r a n s f o r ma d o r  de  a l t a  t e n s a o e  

v a r i a d a  p o r  me i o de  um r e g u l a d o r  de  t e n s a o de  2 2 0 V/ 0 - 2 4 0 V,  

10 kVA ( f i g .  4 . 8 . a ) .  A f o n t e  de  a l t a  t e n s a o e  c o n e c t a d a  en_ 
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t r e  um d o s  t e r mi n a i s  d o e n r o l a me n t o s o b i n v e s t i g a c a o e  o t a n 

q u e  a t e r r a d o .  Ambos  o s  t e r mi n a i s  d o e n r o l a me n t o s a o c o n e c t a  

d o s  p a r a  a s  i mp e d a n c i a s  de  d e t e g a o Rc e  RD ( r e s i s t o r e s  de  75 

o h m. )  a t r a v e s  d o s  c a p a c i t o r e s  d e  a c o p l a me n t o Cc e  Cp.  

0 c a p a c i t o r  d e  a c o p l a me n t o CD c o n s i s t e  em um c a p a c i t o r  

t i p o B i d d l e  de  2 . 0 0 0 p f ,  1 2 5 k V,  l i v r e  de  d e s c a r g a s  p a r c i -

a i s ;  Cc e  c o n s t i t u T d o de  s e i s  c a p a c i t o r e s  de  1 0 . 0 0 0 p f , 2 0 k V 

c o n e c t a d o s  em s e r i e  e  l i v r e s  de  d e s c a r g a s  p a r a  ma i s  do q u e  

3 5 k V.  As  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  s a o d e t e t a d a s  a t r a v e s  d o s  r e -

s i s t o r e s  d e  75 o h m. ,  1 / 2 w a t t .  

0 p u l s o de  d e s c a r g a  t r a n s mi t i d o p o r  e  d e t e t a d o a t r a  

v e s  de  R̂  e a l i me n t a d o p a r a  uma  d a s  e n t r a d a s  do d e t e t o r  de  d e £ 

c a r g a s  b a l a n c e a d o ( B i d d l e  T i p o 6 6 5 7 0 0 ) .  So me n t e  o f i l t r o d e  

e n t r a d a  e  o a mp l i f i c a d o r  d o d e t e t o r  t e r n s i d o u t i l i z a d o s .  0 

f i l t r o t e r n uma b a n d a  p a s s a n t e  de  16 -  1 8 0 Kh z . ,  e  o a mp l i f i _ 

c a d o r  t e r n um g a n h o de  c e r c a  de  8 2 d b .  s o b r e  e s s a  f a i x a .  A 

s a Td a  do a mp l i f i c a d o r  e  a l i me n t a d a  p a r a  um c a n a l  d e  " p l u g - i n "  

d e  a mp ! i f i c a c a o ,  de  d u p l o t r a g o 7 A 18 e  mo n t a d o n o T e k t r o -

n i x t i p o 7 . 6 1 3 " ma i n f r a me " .  

0 p u l s o t r a n s mi t i d o p o r  e  d e t e t a d o a t r a v e s  de  R̂  e  

c o n e c t a d o p a r a  um f i l t r o T,  t e n d o uma b a n d a  d e  16 -  1 8 0 k Hz .  

e  uma  i mp e d a n c i a  c a r a c t e r T s t i c a  d e  75 o h ms .  A s a Td a  d o f i l -

t r o e  a l i me n t a d a  p a r a  um " p l u g - i n "  do a mp l i f i c a d o r  d i f e r e n -

c i a l  t i p o 7 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, 2,  u s a d o no " s i n g l e  i n p u t  mo d e " .  

Um t u b o d e  me t a l  f l e x T v e l  d e  d u a s  p o l e g a d a s  d e  d i a me -

t r o e  u s a d o p a r a  t o d a s  a s  c o n e x o e s  d e  a l t a  t e n s a o ,  p a r a  e v i _ 
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t a r  c o r o n a .  Uma  l a r g a  f i t a de  c o b r e  e  u s a d a  p a r a  t o d a s  a s  co 

n e x o e s  de  t e r r a .  " Lo o p s " ,  no c i r c u i t o de  a t e r r a me n t o ,  s a o e  

v i t a d o s ,  c o n s i d e r a n d o - s e  um u n i c o p o n t o de  a t e r r a me n t o .  Ca -

b o s  c o a x i a i s ,  t e n d o 75 ohms  de  i mp e d a n c i a  c a r a c t e r T s t i c a ,  

s a o u s a d o s  o n d e  q u e r  q u e  s e j a m n e c e s s a r i o s .  A a r e a  de  t e s t e  

e  d e l i mi t a d a  p o r  t e l a s  me t a l i c a s  a t e r r a d a s .  As  b l i n d a g e n s  

e l e t r o s t a t i c a s  s a o a p l i c a d a s  p a r a  t o d o s  o s  a mp l  i  f  i  c a d o r e s ,  

f i l t r o s  e  i mp e d a n c i a s  de  d e t e g a o .  

Um g e r a d o r  de  p u l s o ,  T e k t r o n i x t i p o 5 0 8 , f o i  u s a d o p a r a  

c a l i b r a g a o .  0 g e r a d o r  t r a n s mi t e  p u l s o s  de  o n d a  q u a d r a d a  c om 

t e mp o de  c r e s c i me n t o f r o n t a l  me n o r  do q u e  10 u s . 0 p u l s o qua_ 

d r a d o f o i  a l i me n t a d o a t r a v e s  de  um c a p a c i t o r  de  100 p f  p a r a  

um d o s  t e r mi n a i s  do t r a n s f  o r ma d o r  s o b t e s t e .  Os  p u l s o s  de  ca_ 

l i b r a g a o ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  s a o a l t e r n a t i v a me n t e  p o s i t i v o s  e  

n e g a t i v o s .  A l a r g u r a da  o n d a  q u a d r a d a  f o i  e s c o l h i d a  p a r a s e r  

s u f i c i e n t e me n t e  l a r g a ( 1 0 ms ) ,  t a l  q u e  a  r e s p o s t a  do e n r o l a ^ 

me n t o do t r a n s f o r ma d o r  p a r a  s u c e s s i v o s  p u l s o s  de  c a l i b r a g a o 

na o i n t e r f i r a .  

4 . 4 .  PROCEDI MENTO DO ENSAI O 

4 . 4 . 1 .  Ca l i  b r a g a o 

0 p u l s o de  c a l i b r a g a o e  a p l i c a d o p a r a  um t e r mi n a l  de  

a l t a  t e n s a o ,  c omo f i c o u mo s t r a d o na  f i g .  4 . 1 . a ,  e  os  p u l s o s  

de  t e n s a o nos  o u t r o s  t e r mi n a i s  s a o o b s e r v a d o s  no o s c i l o s c o -

p i o .  A f i g .  4 . 9 mo s t r a  o s  p u l s o s  de  c a l i b r a g a o i n j e t a d o s n u m 

t e r mi n a l  ( o s c i l o g r a ma  c e n t r a l )  e  o s  p u l s o s  me d i d o s  nos  o u t r o s  
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t e r mi n a i s .  E s t e  p r o c e d i me n t o e  r e p e t i d o p a r a  v a r i a s  c o mb i n a  

g o e s  de  t e r mi n a i s .  0 p u l s o de  c a l i b r a g a o e  n o v a me n t e  i n j e t a  

do em um d o s  t e r mi n a i s  d e  a l t a  t e n s a o ,  o s  p u l s o s  d e  t e n s a o 

t r a n s mi t i d o s  p a r a  o s  t a p s  c e n t r a i s ,  e  o s  r e ma n e s c e n t e s  t e r -

mi n a i s  de  a l t a  t e n s a o s a o o b s e r v a d o s  ( f i g . 4 . 2 . a  e  4 . 3 . a ) . E s  

t e  p r o c e d i me n t o e  t a mb e m r e p e t i d o p a r a  v a r i a s  c o mb i n a g o e s  

d e  t e r mi n a i s .  

4 . 4 . 2 .  E n s a i o c om Te n s a o Ap l i c a d a  

Ap l i c a n d o - s e  uma  t e n s a o e n t r e  o t e r mi n a l  d e  a l t a  t e j i  

s a o e  o t a n q u e  a t e r r a d o d e  um t r a n s f o r ma d o r ,  c omo o i n d i c a -

do na  f i g . 4 . 8 ,  o p r i me i r o p i c o do p u l s o d e  d e s c a r g a s  p a r c i -

a i s ,  q u e  a t i n g e  i n s t a n t a n e a me n t e  o s  t e r mi n a i s  d e  me d i g a o C 

e  D,  o n d e  e s t a o a c o p l a d o s  o s  c a p a c i t o r e s  e  CD,  r e s p e c t i -

v a me n t e ,  e  o b s e r v a d o e  r e g i s t r a d o p o r  me i o do o s c i 1 o s c o p i o .  

A t e n s a o de  e n s a i o e  a u me n t a d a  v a g a r o s a me n t e ,  a  p a r t i r  de  z e  

r o ,  a t e  q u e  a s  d e s c a r g a s  s e j a m n i t i d a me n t e  o b s e r v a d a s ,  n a o 

e x c e d e n d c  da  t e n s a o n o mi n a l  p a r a  a  q u a l  o t r a n s f o r ma d o r  f o i  

p r o j e t a d o .  Do i s  p u l s o s  de  d e s c a r g a s  s a o o b s e r v a d o s  no o s c i -

l o s c o p i o ,  c omo mo s t r a  o o s c i l o g r a ma da  f i g .  4 . 1 0 ,  e ,  n e s t e  

c a s o ,  c om uma  t e n s a o a p l i c a d a  de  1 0 , 4 k V.  0 o s c i l o g r a ma s u -

p e r i o r  c o r r e s p o n d s  a o p u l s o de  t e n s a o de  d e s c a r g a  p a r c i a l  q u e  

a t i n g e  o t e r mi n a l  d e  me d i g a o C,  c u j a  l e i t u r a e  V̂ .  0 o s c i l c )  

g r a ma  i n f e r i o r  c o r r e s p o n d e  a o p u l s o de  t e n s a o ,  q u e  a t i n g e  o 

t e r mi n a l  d e  me d i g a o D,  c u j a  l e i t u r a e  Vp .  * 

Ob s e r v a - s e  q u e  a s  f o r ma s  d o s p u l s o s  de  d e s c a r g a s  p a r -

c i a i s ,  t e r n t e n s o e s  s e me l h a n t e s  a s  f o r ma s  d o s ' p u l s o s  de  c a l i b r a g a o .  
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Es s a s  d e s c a r g a s ,  de  a p r o x i ma d a me n t e  me s ma  a mp l i t u d e ,  me s mo 

n u me r o e  me s ma  p o s i g a o r e l a t i v a ,  s e  p r o d u z e m s o b r e  o s  me i o s  

c i c l o s  p o s i t i v o e  n e g a t i v e  da  f o r ma d e  o n d a  d e  t e n s a o a p l i  

c a d a ,  em a v a n c o do p i c o da  t e n s a o .  E x i s t e  um c e r t o g r a u d e  

v a r i a c a o . '  a l e a t o r i a  n e s s a s  d e s c a r g a s .  As  d e s c a r g a s  c o r o n a  s e  

c a r a c t e r i z a m p o r  a p r e s e n t a r e m p u l s o s  p o s i t i v o s  o u n e g a t i v o s ,  

u n i f o r me me n t e  e s pa ga dos  no t e mp o , c o m a mp l i t u d e s  a p r o x i ma d a me n 

t e  i g u a i s ,  d i s p o s t o s  s i me t r i c a me n t e  em r e l a g a o a o p i c o da  

t e n s a o a p l i  c a d a '
2

) .  

0 e n s a i o e  r e p e t i d o c om a p l i c a g a o d e  t e n s a o n o s  o u -

t r o s  t e r mi n a i s  e  a  o b s e r v a g a o d o s  p u l s o s  d e  d e s c a r g a s  no p a r  

d e  t e r mi n a l  do e n r o l a me n t o s o b e n s a i o .  

4 . 5 .  RESULTADOS 

As  me d i g o e s  s o b r e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  f o r a m r e a l i z a d a s  

s o b r e  6 ( s e i s )  t r a n s f o r ma d o r e s ,  c om p o t e n c i a s  n o mi n a i s d e  3 0 

a 75 k VA,  c l a s s e  15 k V,  1 3 . 8 k V/ 3 8 0 - 2 2 0 V,  A -  Y,  c om s e c u n 

d a r i o a b e r t o e  n e u t r o a t e r r a d o .  De s s e s  s e i s  t r a n s f o r ma d o r e s ,  

t r e s  s a o n o v o s ,  s e m n u n c a  t e r e m s i d o u t i l i z a d o s ,  e  t r e s  s a o 

v e l h o s ,  c om a l g u n s  a n o s  d e  u t i l i z a g a o .  Os  r e s u l t a d o s  d a s  me  

d i g o e s ,  r e l a c i o n a d o s  c om o s  s e i s  t r a n s f o r ma d o r e s ,  s a o mo s -

t r a d o s  na  T a b e l a  I .  

As  t e n s o e s  a p l i c a d a s  n o s  e n s a i o s  de  a l t a  t e n s a o n a o f o _ 

r a m a s  me s ma s  p a r a  t o d o s  o s  s e i s  t r a n s f o r ma d o r e s ,  s e n d o d e -

p e n d e n t e  d o s  n T v e i s  d e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  o b s e r v a d o s  na  t e -

l a d o o s c i l o s c o p i o .  A t e n s a o ma x i ma  a p l i c a d a  n e s t e s  e n s a i o s  

f o i  d e  11 , 68 k V.  
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As  me d i g o e s  de  c a l i b r a g o e s  d e r a m c o e f i c i e n t e s  de  a t e -

n u a g a o a ,  e n t r e  1 , 25 e  4 , 4 2 .  Os  t r a n s f o r ma d o r e s  I ,  I I I  e  

V f o r a m t e s t a d o s  uma  u n i c a  v e z ,  s em e n t r e t a n t o s e r e m a b e r -

t o s  p a r a  c o mp r o v a g a o ou na o de  l o c a i s  de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s .  

Os  t e s t e s  de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  n o s  t r a n s f o r ma d o r e s  r e s t a r t  

t e s  (  I I ,  I V,  VI  )  f o r a m r e a l i z a d o s  d u a s  v e z e s .  Co n c l u Td a  a  

p r i me i r a  s e r i e  de  c a l i b r a g o e s  e  e n s a i o s ,  e x t r a i u - s e  o c o n -

j u n t o n u c l  e o - e n r o l  a me n t o s  do t a n q u e  d e s t e s  t r a n s f  o r ma d o r e s  , pa_ 

r a  v e r i f i c a g a o de  o c o r r e n c i a  de  t r a g o s  de  d e s c a r g a s  p a r c i -

a i s  nos  e n r o l a me n t o s  ou c o n d u t o r e s  p a r a  os  " t a p s "  de  hV,  o 

q u e  f o i  f e i t o em c o n c o r d a n c i a  ou na o com o s  l o c a i s  de  d e s -

c a r g a s  p a r c i a i s  c a l c u l a d o s  na  c u r v a  de  p r e d i g a o k ( a ,  x )  

da  f i g .  4 . 7 .  Os  l o c a i s  de  p o s s Tv e i s  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  f o -

r a m i n s p e c i o n a d o s ,  e  q u a i s q u e r  f a l h a s  e v i d e n t e s  n e s s e s  l o -

c a i s  f o r a m bem l i mp a s  c om a l c o o l ,  t e n d o s i d o o s  i s o l a me n t o s  

r e c u p e r a d o s  a  b a s e  de  v e r n i z  i s o l a n t e .  

Fo r a m o b s e r v a d o s ,  em d e t e r mi n a d o s  l o c a i s ,  c o n d u t o r e s  nus  

s em ne nhum i s o l a me n t o .  Du r a n t e  o t r a t a me n t o ,  c u i d a d o s  f o r a m 

t o r n a d o s  p a r a  e v i t a r  i mp u r e z a s  e  u mi d a d e  no c o n j u n t o n u c l e o -

e n r o l a me n t o ,  o l e o e  p a r t e  i n t e r n a do t a n q u e  d o s  t r a n s f o r ma -

d o r e s ,  u t i 1 i z a n d o - s e  d e  c o b e r t a s  de  p l a s t i c o p a r a  c o b r i r  o 

c o n j u n t o n u c l e o - e n r o l a me n t o s . De p o i s  d e s s e  t r a t a me n t o ,  n o v a s  

c a l i b r a g o e s  e  e n s a i o s  de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  f o r a m r e a l i z a -

d o s  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 6 .  DI SCUSSAO 

No t r a n s f o r ma d o r  I ,  c om uma  t e n s a o a p l i c a d a  da  or dem de  

10 kV,  os  r e s u l t a d o s  i n d i c a r a m a  p r e s e n g a  de  d e s c a r g a s  p a r -
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c i a i s  em c a d a  e n r o l a me n t o ,  c om k = 0 , 4 3 .  As  c a l i b r a g o e s  d e -

r a m um v a l o r  d e  a  =1 , 3 5 us a ndo a  c u r v a  H( a ) e u m v a l o r  de  a  =1 , 9 ,  

u s a n d o a  c u r v a  G ( a ) .  Es s a  c u r v a  da  v a l o r e s  de  a  ma i s  p r o x i  

mos  p a r a  o s  e n r o l a me n t o s  de  um me s mo t r a n s f o r ma d o r ,  d o q u e  

a  c u r v a  H ( e x)  (  t a b .  I  ) .  I s t o i n d i c a q u e  o u s o de  G ( a ) ,  

na  d e t e r mi n a g a o d e  a ,  s e j a  o ma i s  c o r r e t o .  Us a n d o o v a l o r  

d e  a  = 1 , 9 ,  p o d e mo s  d e t e r mi n a r  a  e x i s t e n c i a  d e f o n t e s  de  d e s -

c a r g a s  no e n r o l a me n t o H- j Ĥ ,  a  1 7 , 5 % d o t e r mi n a l  H2 ,  no e n r o 

l a me n t o H- j Hg,  a  1 7 , 5 % do t e r mi n a l  Hg , e  no e n r o l a me n t o r ^ Hg ,  

a  1 7 , 5 % d o t e r mi n a l  Hg .  

No t r a n s f o r ma d o r  I I ,  a  p r i me i r a  s i r i e d e  c a l i b r a g a o da  

um v a l o r  p a r a  a  = 2, 5 e ,  c om t e n s o e s  a p l i c a d a s  e n t r e  9 , 0 5 e  

1 1 , 2 9 k V,  o s  r e s u l t a d o s  i n d i c a m a  p r e s e n g a  de  d e s c a r g a s  p a r  

c i a i s  n o s  e n r o l a me n t o s  H -j  H ^ » a  3 8 % d o t e r mi n a l  Hg ,  p a r a  um 

v a l o r  d e  k = 0 , 6 0 ,  e  no e n r o l a me n t o H- j Ĥ ,  a  6 0 % d o t e r mi n a l  

c om k = 1 , 5 4 .  No e n r o l a me n t o r ^ Hg ,  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 me s mo v a l o r  d e  

a  (  2 , 5 ) ,  a  c u r v a  de  p r e d i g a o k (  a ,  x )  d a  um v a l o r  p a r a  

k mu i t o g r a n d e  (  54 , 39 ) ,  i n d i c a n d o ,  c o n s e q l i e n t e me n t e ,  a  p r e -

s e n g a  de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  no t e r mi n a l  H2 .  

Co n c l u T d a  a  p r i me i r a  s e r i e  d e  e n s a i o s  e  d e t e r mi n a d a s  a s  

f o n t e s  de  d e s c a r g a s ,  r e t i r o u - s e  0 c o n j u n t o n u c l e o - e n r o l a me n 

t o s  do t r a n s f  o r ma d o r  e  r e a l i z o u - s e  uma  i n s p e g a o v i s u a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hes _ 

t a  i n s p e g a o ,  c o n s t a t o u - s e  a  e x i s t e n c i a  d e  uma  f a l h a  ( c a r b o -

n i z a g a o ou q u e i ma )  no i s o l a me n t o d o l i d e  ( c o n d u t o r )  , q u e  l i -

g a  a  s e x t a  b o b i n a  d e  um t o t a l  de  d e z ,  d o e n r o l a me n t o H- | H2 ao 

" t a p "  d e  c o mu t a g a o .  Es t a  f a l h a s e  v e r i f i c o u no l o c a l  c o r r e s  

p o n d e n t e  a o p o n t o c a l c u l a d o na  c u r v a  d e  p r e d i g a o k (  a , x ) ,  

c omo mo s t r a  a  f i g .  4 . 1 1 .  0 s  e n r o l a me n t o s  H- j Hg e  H2 Hg n a o a -

p r e s e n t a r a m n e n h u m t r a g o de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s .  A s  e g u i  r , r e  
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c u p e r o u - s e  o i s o l a me n t o no l o c a l  da  f a l h a e  p r o c e d e u - s e  a  

uma  n o v a  s e r i e  de  c a l i b r a g o e s  e  e n s a i o s .  

Na s  c a l i b r a g o e s ,  o v a l o r  e n c o n t r a d o p a r a  a  f o i  3 , 0 . Ne s  

t e  c a s o ,  o s  r e s u l t a d o s  i n d i c a m q u e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  o c o r -

r e r a m no me s mo e n r o l a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H- J HJ ,  a  4 5 % do t e r mi n a l  Hg p a r a  

k = 0 , 6 7 ,  em um l o c a l  d i f e r e n t e  (  3 8 % )  d a q u e l e  p a r a  o q u a !  

s e  r e c u p e r o u o i s o l a n t e .  Ta mbe m f o i  o b s e r v a d o q u e  a s  a mp l i -

t u d e s  d o s  p u l s o s  d e  d e s c a r g a s  d e c r e s c e r a m p o r  um f a t o r  d e  a  

p r o x i ma d a me n t e  4 .  No e n r o l a me n t o H2 Hg ,  c om k = 1 8 , 4 4 ,  a  c u r  

v a  d e  p r e d i g a o k (  a ,  x )  i n d i c a  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  no t e r  

mi n a l  Ĥ .  As  d e s c a r g a s  d e t e t a d a s  n e s s e  e n r o l a me n t o a p r e s e n -

t a r a m v a l o r e s  mu i t o a l t o s  d e  a mp l i t u d e s ,  p a r a  o t e r mi n a l  H2 

e  mu i t o b a i x o s  p a r a  o t e r mi n a l  Hg .  I n v e r t e n d o - s e  a s  p o s i g o e s  

d o s  t e r mi n a i s  H2 e  Hg ,  o s  v a l o r e s  d a s  a mp l i t u d e s  d a s  d e s c a r _ 

g a s ,  p a r a  e s t e s  t e r mi n a i s ,  t a mb e m s e  i  n v e r t e m ,  i  n d i  c a n d o ,  c o j i  

s e q u ' e n t e me n t e  ,  q u e  e x i s t e  uma  f o n t e  de  d e s c a r g a  p a r c i a l ,  no 

t e r mi n a l  H2 .  Re s u l t a d o s  s e me l h a n t e s  f o r a m t a mb e m d e t e r mi n a -

d o s  p o r  Ha r r o l d e  S l e t t e n (
9

,
1 0

^ .  Do me s mo mo d o ,  no e n r o l a -

me n t o H -J HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2» me d i r a m- s e  v a l o r e s  mu i t o a l t o s  de  d e s c a r g a s  p a r -

c i a i s ,  p a r a  o t e r mi n a l  H2 ,  c om k = 0 , 0 5 .  Es s e s  r e s u l t a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n 

d i c a m q u e  e x i s t e  uma  f o n t e  de  d e s c a r g a s  no t e mi n a l  H2 .  

No t r a n s f o r ma d o r  I I I ,  a s  c a l i b r a g o e s  d e r a m um v a l o r  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = 4 , 4 2 p a r a  o s  e n r o l a me n t o s .  Ap l i c a n d o - s e  a s  me s ma s  t e n -

s o e s  de  e n s a i o s  e n t r e  1 0 , 2 5 e  1 1 , 6 8 k V,  o s  r e s u l t a d o s  i n d i -

c a m uma  f o n t e  de  d e s c a r g a  p a r c i a i s  no e n r o l a me n t o H- j Hg,  a  

5 4 % d o t e r mi n a l  Hg .  No e n r o l a me n t o H2 Hg ,  d e t e t a r a m- s e  v a l o -

r e s  d e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s ,  q u e  a p r e s e n t a r a m a mp l i t u d e s  mu i -

t o a l t a s ,  p a r a  o t e r mi n a l  H2 , e  mu i t o b a i x o s  p a r a  o t e r mi n a l  

Ho.  Es s e s  v a l o r e s  de  a mp l i t u d e s  f o r a m c l a s s i f i c a d o s  em t r i s  
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g r u p o s  d i s t i n t o s ,  c om um v a l o r  mTn i mo d e  k = 6 6 , 6 .  Es s e s  r e  

s u l t a d o s  i n d i c a m f o n t e s  de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  no t e r mi n a l  

H2 .  No e n r o l a me n t o H- j H2 ,  d e t e t a r a m- s e  p u l s o s  de  d e s c a r g a s  

com c a r a c t e r T s t i c a s  d e  p u l s o c o r o n a .  Es s e s  p u l s o s  a p r e s e n t a  

r a m,  o r a  v a l o r e s  de  a mp l i t u d e s  mu i t o a l t o s  p a r a  o t e r mi n a l  

H- j ,  o r a  v a l o r e s  d e  a mp l i t u d e s  mu i t o a l t o s  p a r a  H 2 ,  o q u e  i n 

d i c a  d e s c a r g a s  c o r o n a  n o s  t e r mi n a i s  H-j  e  H2 .  

Na  p r i me i r a  s e r i e  d e  e n s a i o s  d o t r a n s f o r ma d o r  I V, a s  t e n 

s o e s  a p l i c a d a s  f o r a m e n t r e  7 , 5 1 e  8 , 9 9 k V.  0 v a l o r  de  a  = 1, 25 

f o i  o b t i d o d a s  c a l i b r a g o e s .  P a r a  e s t e  v a l o r  de  a ,  o s  r e s u l -

t a d o s  i n d i c a m uma  f o n t e  d e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s  no e n r o l a me n -

t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2r lg, a  5 1 , 0 % do t e r mi n a l  Hg .  Nos  e n r o l a me n t o s  H- j H2 e  H- j Hg,  

p u l s o s  i n d i v i d u a i s  d e  p o l a r i d a d e  a l e a t o r i a  f o r a m o b t i d o s ,  c om 

os  p u l s o s  p o s i t i v o s  e  n e g a t i v o s  a p r e s e n t a n d o a l t o s  v a l o r e s  

de  a mp l i t u d e s  p a r a  o t e r mi n a l  H-j  .  Es s e s  r e s u l t a d o s  i n d i c a m 

que  e x i s t e  uma  f o n t e  d e  d e s c a r g a  p a r c i a l  p e r t o d o t e r mi n a l  

C o n c l u i n d o e s t a  p r i me i r a  s e r i e  de  e n s a i o s ,  e x t r a i u - s e  o 

c o n j u n t o n u c l e o - e n r o l a me n t o s  do t a n q u e  do t r a n s f o r ma d o r  e  

r e a l i z o u - s e  uma  i n s p e g a o v i s u a l .  Ne s t a  i n s p e g a o ,  c o n s t a t o u -

s e  a  o c o r r e n c i a  de  uma  f a l h a no e n r o l a me n t o H2 Hg ,  o b s e r v a n -

d o - s e ,  p a r a  e s t e  l o c a l ,  uma  c o mp l e t a  d e t e r i o r a g a o d e  c a ma d a  

i s o l a n t e ,  c o mo e  mo s t r a d o na  f i g .  4 . 1 2 .  De t e r i o r a g o e s  s e me -

l h a n t e s  t a mb e m f o r a m o b s e r v a d a s  n o s  T i d e s  e  n a s j u n g o e s  c om 

o s  " t a p s ' ^ d e  c o mu t a g a o p a r a  o s  t r e s  e n r o l  a me n t o s .  A f i g . 4 . 1 3 

mo s t r a  o t i p o d e  f a l h a  a c i ma  i n d i c a d o p a r a  H- i Hg.  A s e g u i r ,  

p r o c e s s o u - s e  a  r e c u p e r a g a o do i s o l a me n t o ,  c omo s e  i n d i c o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an 

t e r i o r me n t e ,  a p e n a s  no l o c a l  da  f a l h a  o c o r r i d a  no e n r o l a -

me n t o H2 Hg ,  e  p r o c e d e u - s e  a  uma  n o v a  s e r i e  de  c a l i b r a g o e s  

e  e n s a i  o s  .  
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Te n s o e s  e n t r e  9 , 3 2 e  1 0 , 2 0 kV f o r a m a p l i c a d a s ,  s e n d o ,  

p o r t a n t o ,  ma i s  e l e v a d a s  q u e  a s t e n s o e s  a p l i c a d a s  na  p r i me i r a  

s e r i e  d e  e n s a i o s .  As  c a l i b r a g o e s  d e r a m um v a l o r  de  a  = 1 , 2 7 .  

As  me d i g o e s  d o s  p u l s o s  n o s  t e r mi n a i s  d e r a m a l t o s  v a l o r e s  d e  

a mp l i t u d e s  p a r a  H-j  ,  e  Hg .  Es s e s  p u l s o s  d e t e t a d o s  i n d i v i -

d u a l me n t e  a p r e s e n t a m c a r a c t e r T s t i c a s  d e  p u l s o s  c o r o n a . E s s e s  

r e s u l t a d o s  i n d i c a m a  o c o r r e n c i a  d e  f o n t e s  d e  c o r o n a  n o s  t e r  

mi n a i s  H- j ,  H ^ e  Hg .  

Os  t r a n s f o r ma d o r e s  V e  VI  s a o n o v o s  e  a p r e s e n t a m a s  mes  

ma s  e s p e c i f i c a g o e s  d e  p r o j e t o e  c o n s t r u g a o ;  p o r t a n t o ,  s e r a o 

d i s c u t i d o s  c o n j u n t a me n t e .  

As  me d i g o e s  de  c a l i b r a g a o d o s  d o i s  t r a n s f o r ma d o r e s  d e -

r a m o v a l o r  a  = 3 p a r a  a mb o s . As  t e n s o e s  a p l i c a d a s  f o r a m em 

t o r n o d e  8 kV p a r a  o t r a n s f o r ma d o r  V e  e n t r e  8 , 5 5 e  10, 47 kV 

p a r a  o t r a n s f o r ma d o r  VI .  Em t o d o s  o s  e n r o l a me n t o s  do t r a n s -

f o r ma d o r  V e  no e n r o l a me n t o Ĥ Hg do t r a n s f o r ma d o r  V I ,  d e s -

c a r g a s  a l e a t o r i a s  f o r a m o b s e r v a d a s  no o s c i  1 o s c o p i  o .  Es s a s  des_ 

c a r g a s  a p r e s e n t a r a m v a l o r e s  d e  a mp l i t u d e s  q u e  f o r a m c l a s s i -

f i c a d a s  em g r u p o s  d i s t i n t o s ,  de  a c o r d o c om o s  v a l o r e s  de  k.  

No t r a n s f  o r ma d o r  V,  no e n r o l a me n t o H- j Hg,  g r u p o s  de  p u l _ 

s o s  f o r a m o b s e r v a d o s  c om k = 6 , 3 5 e  8 , 1 0 .  I s t o i n d i c a  q u e  

e x i s t e m f o n t e s  de  d e s c a r g a s  em 8 7 % e  9 4 % d o t e r mi n a l  Hg .  Um 

g r u p o d e  p u l s o s  d e u um v a l o r  de  k = 1 0 , 6 5 ,  o q u e  s i g n i f i c a a  

e x i s t e n c i a  d e  uma  f o n t e  d e  d e s c a r g a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per t b d o t e r mi n a l  H- j .  

Da  me s ma  ma n e i r a ,  no e n r o l a me n t o H£ Hg ,  um g r u p o d e  p u l s o s  

f o i  o b s e r v a d o c om k = 5 , 0 4 e  1 3 , 0 3 .  I s t o i n d i c a  a  p r e s e n g a  

de  d e s c a r g a s  em 4 9 % e  8 1 % d o t e r mi n a l  Hg ,  r e s p e c t i v a me n t e .  A 

1 em d i s s o ,  d o i s  g r u p o s  de  p u l s o s  f o r a m o b s e r v a d o s  c o mk =0 , 9 8 
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e  1 9 , 5 5 .  Lo g o ,  a s  o r i g e n s  d e s s e s  p u l s o s  e s t a o p r o x i ma s  d o s  

t e r mi n a i s  e  Hg.  No e n r o l a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H - J H ^ J g r u p o s  d e  p u l s o s  f o 

r a m o b s e r v a d o s  c om k = 4 , 7 1 e  6 , 9 6 ,  i n d i c a n d o ,  c o n s e q u e n t e -

me n t e ,  a  e x i s t i n c i a  d e  f o n t e s  d e  d e s c a r g a s  a  20% e  1 1 % t e r m i -

n a l  H- j .  Ne s s e  me s mo e n r o l a me n t o ,  g r u p o s  de  p u l s o s ,  c om K mT 

n i mo i g u a l  a  1 2 , 9 8 ,  t a mb e m f o r a m o b s e r v a d o s ,  i n d i c a n d o a  o -

c o r r e n c i a  d e  d e s c a r g a s  no t e r mi n a l  H-j  .  

No t r a n s f o r ma d o r  V I ,  no e n r o l a me n t o Ĥ Hg,  d e t e t a r a m- s e  

v a l o r e s  mu i t o a l t o s  de  d e s c a r g a s  em H2 ,  e  b a i x o s  em Hg ,  c om 

um v a l o r  d e  k = 2 1 , 8 9 .  I s t o i n d i c a  o t e r mi n a l  H2 c omo uma  f o j i  

t e  de  d e s c a r g a s  p a r c i a i s .  No e n r o l a me n t o H- j Ĥ ,  c om k = 0 , 4 6 ,  

d e s c a r g a s  p a r c i a i s  c om a mp l i t u d e s  q u a s e  c o n s t a n t e s  o c o r r e r a m 

a  3 7 , 5 % do t e r mi n a l  Ĥ .  No e n r o l a me n t o H-j  e  Hg ,  com k = 1 , 5 0,  

d e s c a r g a s  p a r c i a i s ,  c om a mp l i t u d e s  p o u c o v a r i a v e i s ,  o c o r r e  

r a m a  5 7 , 5 % d o t e r mi n a l  Hg .  

Co n c l u Td a  a  p r i me i r a  s e r i e  de  c a l i b r a g o e s  e  e n s a i o s , e x -

t r a i u - s e  o c o n j u n t o n u c l  e o - e n r o l  a me n t o s  s o me n t e  do t r a n s f o r _ 

ma d o r  V I ,  e  r e a l i z o u - s e  uma  i n s p e g a o v i s u a l .  Ne s t a  i n s p e g a o ,  

c o n s t a t o u - s e  q u e  e x i s t i a  uma  f a l h a ,  c o n s t a n d o d e  uma  l i ma -

I h a  s o b r e s s a i n d o e n t r e  d u a s  e s p i r a s  d o e n r o l a me n t o H- j Hg,  c o 

mo i n d i c a d o e s t a  na  f i g .  4 . 1 4 .  A s e g u i r ,  p r o c e s s o u - s e  a  r e -

c u p e r a g a o do l o c a l  da  f a l h a ,  c omo d a s  v e z e s  a n t e r i o r e s , e  no^ 

v a s  c a l i b r a g o e s  e  e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d a s  p a r a  o s  d o i s  t r a n s  

f o r ma d o r e s .  

As  c a l i b r a g o e s  d e r a m um v a l o r  de  a  = 3 , 1 .  As  t e n s o e s  

a p l i c a d a s  f o r a m e n t r e  8 , 5 e  9 , 3 2 kV p a r a  o t r a n s f o r ma d o r  

V I .  No e n r o l a me n t o H- j Hg,  d e t e t a r a m- s e  d e s c a r g a s  c om k =0 , 0 1 4 .  

P o r t a n t o ,  p o d e mo s  c o n c l u i r  q u e  e x i s t e m d e s c a r g a s  p e r t o d o 

t e r mi n a l  Hg .  L* n e c e s s a r i o s a l i e n t a r  q u e  a s  am p i  i  t u d e s  dos  pul _ 

s o s  de  d e s c a r g a s  f o r a m mu i t o me n o r e s  d o q u e  no c a s o a n t e r j _ 

o r .  Nos  e n r o l a me n t o s  H - j  H 2 e  H^ g ,  n a o f o r a m d e t e t a d a s  d e s -

c a r g a s  p a r c i a i s .  
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4 . 7 .  CONCLUSOES 

Os  r e s u l t a d o s  d a s  d e s c a r g a s  a p r e s e n t a d a s  na  t a b e l a  I , b a s e a -

d o s  na  o b s e r v a g a o d o s  p u l s o s  d e  d e s c a r g a , t r a n s f e r i d o s  c a pa _ 

c i t i v a me n t e  p a r a  o s  t e r mi n a i s  d o s  e n r o l a me n t o s  de  t r a n s f o r -

ma d o r ,  i n d i c a r a m q u e  d e s c a r g a s  o c o r r i d a s  n o s  e n r o l a me n t o s ,  

c o n s t a t a d a s  v i s u a l me n t e ,  q u a n d o d a  r e t i r a d a  do n u c l e o d o s  

t r a n s f o r ma d o r e s  ( I I ,  I V,  V I ) ,  c o r r e s p o n d e r a m a o s  l o c a i s  d e -

t e r m i n a d o s  p e l a  c u r v a  d e  p r e d i g a o K ( a ,  y ) .  

V e r i f i c o u - s e  a i n d a  q u e ,  q u a n d o da  r e c u p e r a g a o d e  l o c a i s  o n -

de  o c o r r e r a m f a l h a s  n a s  b o b i n a s  q u e  c o mp o e m os  e n r o l a me n t o s  

ou de  l o c a i s  o n d e  p o s s T v e i s  t r a g o s  d e  d e s c a r g a s  e s t a r i a m p r e _ 

s e n t e s ,  a s  d e s c a r g a s  q u e  o c o r r e r a m p a r a  o s e g u n d o e n s a i o n a o 

s e  d e r a m n o s  l o c a i s  r e c u p e r a d o s  o u n a o o c o r r e r a m p a r a  o e n -

r o l a me n t o em q u e s t a o .  

Po r  c o n s e q l l e n c i a  o me t o d o , a p r e s e n t a d o ,  v i s a n d o a  d e t e r mi n a -

g a o de  l o c a i s  d e  d e s c a r g a s  p a r c i a i s ,  da  uma  b o a  a p r o x i ma g a o 

d o s  l o c a i s  de  d e s c a r g a s ,  s e n d o v a l i d o s o me n t e  p a r a  t r a n s f  o r  

ma d o r e s  c u j o s  e n r o l a me n t o s  t e n h a m b a i x o f a t o r  de  a t e n u a g a o .  
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( 0 ) 

F I G .  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 - P U L SO S DE CA L I BRA GA O IN J E T A D O EM H j  E MEDIDO NOS T ERMI NAI S H i E Hs 

F I G .  4 . 2 - P U L SO DE CAL I BRACAO I N J ET ADO EM H 2 E MEDIDO EM Hs E Y I
 M

 T A P " 

C E N T R A L DO E N R O L A M E N T O H i H s ) .  
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SU P ERF I CI E DO TANQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G .  4 . 3 - P U L S O DE C A L I B R A C A O I N J E T A D O E M H z E M E D I D O E M H s E Y 

( " T A P " C E N T R A L D O E N R O L A M E N T O H i H E ) .  

H ( O O 

1 0 — j 

5 -

-I 1 1 1 1 r ~ 

5 6 7 8 9 10 

F I G .  4 . 4 — V A R I A C A O D A F U N Q A O H ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< )  C O M R E S P E I T O A © < .  
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2 5 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 6 
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F I G . 4 . 7 -  K ( < < , X )  COMO FU N C A O DE X , T E N D O COMO P A R A M E T R O . 



( a )  -  REGULADOR DE TEN S A O DE 2 2 0 V / 0 -  2 4 0 V , 10 h VA 

( b )  -  TRA N S FO RM A D O R MESSW AN D L ER BAU 2 2 0 V / I O O k V , 5 k VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 3  

( e )  -  FI LTRO E A M PU FI CA D O R DO D ETETOR DE D ES CA RGA PA R C I A L . CD 

F I G . 4 . 8 -  C I R C U I T O DE T E S T E . 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HI V 5 0 0 m V 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAus 

A 

k 
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
T 

1 

1 5 0 fflV 

F I G . 4 . 9 -  0 S C I L 0 G R A M A D OS PU L S O S D E C A L I B R A p A O . 

5  r V 2 |  S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

V. ^ -  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—fm—— 

1 l / l 

1 

! 1  1 1 1 1 1 1 1 1 I I i  M r  M M 1 1 1 1 i I I 1 1 1 1 1 1 I I 1 
I ' M 

Y 
M M ' 1 1 1 1 M M M M 1 1 1 1 M M 1 1 1 1 M i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- •= 

F I G . 4 . 1 0 -  0 S C I L 0 G R A M A D OS PU L S O S DE D ES CA RG A C O M 

T E N S AO A P L I C A D A . 

4 . 



F I G . 4 . 1 1 -  F A L H A NO L I D E QUE L I G A A B O B I N A DO EN ROL A MEN 

T O H |  H 2 AO " T A P " DE C O M U T A C A O . 
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ENSAIOS DE T EN SA O APLIC ADA 

T RANSF OR 

MADOR E S C A L I B R A C O E S E N 1 1 0 L A M E N T O S 

n p e p o u A p n P C 

SOB ENSAI OS 
Hi  H 5 He H 3 Hi  Ht  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U D 3 c  n V M V L ' t o 

N? kVA N? A B C N? T.  A Vo / v c 
„  ( Vo/ vc)  

T.  A Vo / VC 
„ I VD/ VC)  

T.  A Vo/ v c 
_(VD/  VC)  

N? kVA N? A B C 
G 

N? T.  A Vo / v c K

-  A 
T.  A Vo / VC K _

 A 
T.  A Vo/ v c 

A 

I  4 5 I  8 4 , 0 5 136, 36 7 3 , 3 3 0, 86 1, 6 2 1, 35 1, 90 1 10, 4 0 33 , 33 0, 4 3 10, 64 35, 78 0, 4 3 10, 20 3 3 , 4 8 0, 4 3 

1 ) 0 ESC A RG AS PA RC I A I S FOR AM D ET ET A 

OAS NOS EN R0 L A M EN T 0 3 M| H j EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mj H s 

~A 17. 5  - V.  0 0 T ERM I N AL H 3 ; E EM H, H 2 

%A IT , S %fc DC H t . 

n 3 0 

I  I I  9 , 7 9 2 4 1 , 2 5 7 8 ,  1 2 0, 65 2. 01 2 . 5 0 2 , 50 1 N , 2 9 72, 50 0 , 6 0 10, 20 5 6 , 4 4 4 7 , 1 2 9, 05 184, 48 1, 5 4 

1 ) D ESCAROAS PA RC I A I S O CO RRERAM NOS 

EN ROLAM EN T OS H | H j E H, H f A 3 8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ,  

DO TERM INAL H j E A 6 0 , 0 - V . DO T ERM ] 

N AL H 2 RESPECT I V AM EN T E ; E NO TERMJ 

NAL Ht  DO EN RO LA M EN T O M 2 H 3 . 

n 6 9, 9 "  168 , 93 31 , 64 0 , 45 2 , 42 4,  1 0 3. 00 n .  9, 6 5 4 7, 30 0, 6 7 9. 3 2 1. 289, 69 1 8 , 4 4 10, 20 3, 20 0, 0 5 

2 I 0 C 0 RREN C I A DE O ESCARO AS PARCIAIS NO 

EN RO L A MENTO H , H j A 4 5 0 % DO T ER 

MINALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H3 , E NO T ERM IN AL Hg DOS EN 

RO L AM EN T O S M, H c E H ? M ,  

m 7 5 I  6 5 ,  0 0 8 3 ,  3 3 3 3 , 3 3 0, 51 1,  28 4 , 4 2 4,  4 2 1 1 1, 07 88, 47 1, 36 11, 68 4 3, 29 6 6 , 6 0 10, 69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
1 ) O CO RREN CI A DE O C SC ARGAS PARCI A I S 

NO EN RO LAM EN T O H , H , A 5 4 . 0 S DO 

DO T ERM IN AL H j . E EM H( DO EN ROL AMEN 

TO M 2 H j . PU I SO S CORONA OCORRERAM 

NOS T ERM IN AIS H, F H  ? 00 EN RO I A 

M ENTO H , M Z . 



T A B E L A I  -  C O N T I N U A C A O .  

T RANSF OR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EN SAIOS DE T EN SAO APLI CAD A 

MA D OR E S C A L I B R A C O E S E N R O L A M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OR,<»FR\ / f l r : nFt ^ 

SOB ENSAI OS 
Hi  H s Ht  Hi  H I Ht  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ j u JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i -  n v M  yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w t_ o 

N? hVA N? A B C 

c

/  

A'  

B

/  
G =

 A N? T.  A Vo/  Vo 
„  (VD/ VC) 

T. A VO /  Vo 
„  ( vo/  vc)  

T. A V O / V C 
„ ( Vo/  Vc)  

N? hVA N? A B C 

c

/  

A'  

B

/  
G =

 A H 
N? T.  A Vo/  Vo K

"  A 
T. A VO /  Vo K

"  A 
T. A V O / V C K =

 A 

1 7 4 5 

I  

11 

68, 2 2 

55,55 

85, 71 

7 0 2 5 

58, 77 

3 7 ,  1 4 

0, 86 

0 , 67 

1. 26 

1, 2 7 

1, 35 

2, 45 

1, 25 

1, 27 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

8, 66 

9, 32 

a 

10, 20 

8, 99 74, 31 1, 09 7, 51 

8. 77 

1) OCORRENCIA DE D ESCARGAS PARCIAIS NO 

EN RO LAM EN T O M2H3 A 3 1 , 0 * DO TERMI 

NAL H 3 . D ET EC A O DE PU LSO S CORONA NO 

T ERM I N AL H, D O S EN ROLAM EN T OS H, H 2 

E H|  H 3 . 

2 ) PU LS0 S CORONA O C O RRERA M NOS T ER 

M IN AIS H, , He , E H f . 

4 5 I  8 1, 84 

c 

2 0 3 . 0 4 47 , 69 0, 5 8 2, 48 3 , 00 3,  0 0 I  7, 95 

51 9, 68 

622, 66 

871, 60 

6 , 3 5 

8 , 1 0 

10, 65 

8, 34 

80, 20 

412, 47 

1066, 38 

1. 599, 97 

0, 98 

5 , 04 

13, 03 

19, 55 

8 , 00 

385, 47 

569, 61 

1062. 28 

4, 7 1 

6, 9 6 

12, 98 

1) D ESC A RGA S PARCI A I S OCORRERAM NO TER 

M lN AL H|  E, « I T . O % E 9 4 , 0 * DO T ER 

M IN AL H 3 NO EN RO LA M EN T O H| N| ;  NO 

T ERM I N A L H 2 E A 4 9 , 0 * E 8 1 . 0 * DO 

T ERM I N A L H3 NO EN RO LAM EN T O H 2 H3; 

NO T ERM IN AL H|  E A 2 0 , 0 * E 1 1 , 0 *  DO 

T ERM IN AL H, DO EN RO LAM EN T O H , H ( . 

"EI  4 5 

I  75, 24 186 , 36 4 3 , 4 3 0, 58 2, 48 3, 00 3, 00 I  10, 47 kV 11 2, 71 1 , 5 0 9, 9 8 4 0 , 7 9 21,  89 8, 55 51, 39 0 ,  4 6 

1 1  D ESC A RG A S PARCIAIS O CO RRERAM N O 

T ERM I N AL H 2 0 0 EN RO LAM EN T O H 2 H3 ; 

NOS EN RO LAM EN T O S H | H 2 C H|  H j A 

3 T . 0 * E 3 7 , 3 * D OS T ERM I N A I S H 2 

C H3 RESPEC T I V A M EN T E . 

U 69, 66 1 8 0 , 9 8 29, 75 0. 4 3 2, 60 4 , 20 3, 10 n 8. 88kV 0, 9 6 0, 01 4 9, 32 8, 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  2 ) O C O RREN C I A DE D ESC A RGA S PA R C I A I S 

NO T ERM I N AL H3 DO EN ROLAM EN T O H, H j . 

NOS EN RO LAM EN T O S H, H ? f H 2 H3 NAO 

FOR AM D ET ET AD AS D CSCARSAS PARCI AI S. 
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