
 

Resumo-- Este trabalho apresenta um estudo que 

permite relacionar os sinais de emissão acústica originários 

de descargas parciais em transformadores de transmissão 

com a respectiva localização espacial do distúrbio. Tais 

análises são derivadas de ensaios experimentais e 

constituem uma excelente base de dados para os propósitos 

de aprendizagem de ferramentas de identificação, 

especialmente aquelas voltadas para o aprendizado 

supervisionado. Diversos ensaios de descargas parciais 

foram realizados, permitindo-se, assim, a coleta tanto de 

informações elétricas quanto acústicas. Resultados de 

aplicabilidade da técnica desenvolvida serão apresentados a 

fim de validar a proposta. 

 Palavras chaveðDescargas parciais, identificação de 

falhas, emissão acústica, aquisição de sinais, sistemas 

inteligentes. 

I.  INTRODUÇÃO 

Com as mudanças que vêm ocorrendo no setor 

elétrico, há um especial interesse das companhias de 

transmissão de energia elétrica em aperfeiçoar e definir 

estratégias para manutenção dos transformadores de 

potência. No entanto, quando ocorre alguma falha nestes 

equipamentos, estes são retirados e enviados às unidades 

fabris a fim de repará-los e posteriormente realocá-los ao 

sistema. Neste sentido, alguns estudos de viabilidade 

econômica são realizados, os quais visam a sustentação 

do sistema elétrico, de forma a manter o fornecimento de 

energia, bem como reduzir custos de operação e 

manutenção dos equipamentos.  

Tem-se observado em literatura da área muitos 

trabalhos com o intuito de principalmente identificar as 

falhas internas em transformadores de potência. Neste 

caso, normalmente empregam-se a análise de gases 

dissolvidos [1-5] ou a análise por emissão acústica [6-

10]. 

Em alguns trabalhos podem ser observados o 

desenvolvimento de ferramentas para o monitoramento 
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de sensores [3]; no entanto, pouco pode ser verificado 

sobre o emprego de ambos os tipos de sensores 

comentados num mesmo trabalho. Isto provavelmente 

deve-se ao fato de os custos atrelados à aquisição destes 

sensores serem elevados. Outro fator que deve ser 

ressaltado é o crescente uso de ferramentas inteligentes 

para a obtenção da identificação e localização das falhas 

internas [1, 2, 5, 7]. 

Uns dos trabalhos proeminentes da área e que fazem 

um comparativo entre ferramentas inteligentes e 

convencionais podem ser verificados em [1,2], onde os 

autores propõem um método baseado na obtenção de 

regras de associação que melhor realize a análise de gases 

dissolvidos e garanta uma identificação de falhas 

satisfatória.  

Com o intuito de melhor fornecer um diagnóstico de 

falhas para transformadores de potência, alguns trabalhos 

fizeram uso de sensores de emissão acústica para 

identificar as falhas devidas às descargas parciais, tais 

como em [8]. Na metodologia proposta, os autores fazem 

uso tanto de medidas de tempo provenientes de sensores 

quanto de pseudo-medidas, as quais garantem maior 

precisão ao sistema de identificação e localização de 

descargas parciais. 

Com base em tais conceitos, o presente artigo 

apresenta uma análise envolvendo tanto os sinais 

elétricos, provenientes das descargas parciais (DP), 

quanto os de áudios provenientes da emissão acústica 

produzida pela DP. Portanto, o objetivo de tal 

metodologia seria atingir resultados extremamente 

satisfatórios para identificação de falhas internas, a fim 

de que auxiliem no processo de tomada de decisão 

relacionado à manutenção dos transformadores de 

transmissão.  

II.  FALHAS INTERNAS EM TRANSFORMADORES 

O diagnóstico do estado e das condições de operação 

dos transformadores é de fundamental importância na 

operação confiável e econômica dos sistemas elétricos de 

potência. Conhecer os mecanismos de deterioração e 

dispor de meios tecnicamente significativos e 

economicamente aplicáveis permite correlacioná-los com 

a evolução dos equipamentos em serviço [11]. 

Muitas técnicas vêm sendo propostas para garantir a 

integridade, confiabilidade e funcionalidade de 

transformadores, sendo que todas buscam o trinômio 
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baixo custo, eficiência e diagnóstico rápido. Dentre as 

diversas técnicas disponíveis para a detecção de falhas 

internas em transformadores, destaca-se a emissão 

acústica por esta não ser invasiva, permitindo que 

análises sejam realizadas com o equipamento em 

condições normais de operação [12]. 

Um transformador de potência pode ser acometido por 

uma grande variedade de falhas internas, tais como: 

descargas parciais, arcos elétricos, centelhamentos, 

efeitos corona, sobreaquecimentos, dentre outras.  

Neste contexto, destacam-se as Descargas Parciais 

(DP), pois estão diretamente relacionadas com as 

condições de isolamento do transformador, sendo 

gatilhos para a ocorrência de falhas mais severas. As DP 

em sistemas de alta tensão ocorrem quando o campo 

elétrico e áreas localizadas sofrem mudanças 

significativas a ponto de permitir o surgimento de uma 

corrente elétrica [6].  

De acordo com [13], as DP podem ser agrupadas em 8 

classes:  

 Descargas Ponto-a-Ponto no Óleo Isolante: tais 

DP estão relacionadas a defeitos de isolamento 

entre duas espiras vizinhas no enrolamento do 

transformador. 

 Descargas Ponto-a-Ponto no Óleo Isolante com 

Bolhas: este tipo de falha também é ocasionado 

por DP entre duas espiras vizinhas no 

enrolamento; porém, a condição de degradação do 

isolamento permite a formação de bolhas de gás. 

 Descargas Ponto-a-Plano no Óleo Isolante: 

defeitos no sistema de isolamento do enrolamento 

podem provocar DP entre este e partes aterradas 

do tanque do transformador. 

 Descargas de Superfície – Entre Dois Eletrodos 

Flat: tipo mais comum de DP, ocorrendo entre 

dois eletrodos flat isolados com papel-óleo no 

chamado ponto triplo, onde a superfície do 

eletrodo encontra-se em contato com materiais 

dielétricos sólidos e líquidos. 

 Descargas de Superfície – Entre Eletrodo Flat e 

Eletrodo Multiponto: as DP relacionadas com 

estes elementos diferem-se da anterior na 

intensidade da distribuição do campo elétrico. 

Ambos encontram-se isolados com papel-óleo. 

 Descargas Múltiplas no Plano: múltiplos pontos 

danificados no isolamento do enrolamento podem 

ocasionar DP entre este e as partes aterradas do 

tanque do transformador. 

 Descargas Múltiplas no Plano com Bolhas de Gás: 

as DP neste caso ocorrem em múltiplos pontos 

danificados no isolamento do enrolamento e as 

partes aterradas do tanque do transformador, 

porém na presença de gases dissolvidos no óleo 

isolante. 

 Descargas Provocadas por Partículas: neste caso o 

óleo isolante encontra-se contaminado com 

partículas de fibra de celulose formadas pelo 

processo de degradação do sistema de isolamento 

papel-óleo, decorrente da idade do transformador. 

Tais partículas ficam em constante movimento no 

óleo, causando DP. 

III.  ASPECTOS LABORATORIAIS PARA ENSAIOS DE 

FALHAS INTERNAS EM TRANSFORMADORES 

Para o monitoramento de falhas internas em 

transformadores utilizando-se emissão acústica tem-se 

uma infinidade de equipamentos, métodos e parâmetros a 

serem especificados, que variam de acordo com o tipo de 

defeito que se deseja avaliar. De maneira simplificada, o 

sistema de monitoramento pode ser mais bem 

compreendido por meio da Fig. 1. 
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Fig. 1. Diagrama de montagem laboratorial para ensaios de 

transformadores. 

À medida que se roteirizam ensaios completos, com 

grande abrangência de falhas internas, mais complexos e 

caros tornam-se os equipamentos necessários para o 

processo de detecção de falhas.  

A.  Medidas Elétricas 

As variáveis elétricas passíveis de serem monitoradas 

quando da ocorrência de uma DP vêm demonstrando um 

grande interesse de pesquisadores [8]. De fato, verifica-se 

que as variáveis elétricas também são necessárias para 

uma correta caracterização de falhas internas de 

transformadores, especialmente se tratando de sistemas 

que necessitam de bases de dados de condições normais 

de operação, manobras e também distúrbios. Este é o 

caso das Redes Neurais Artificiais (RNA), que 

necessitam de dados quantitativos para o processo de 

aprendizado. Faz-se necessário a medição de tensões e 

correntes primárias e secundárias trifásicas, totalizando-

se 12 variáveis elétricas. A frequência de aquisição neste 

caso não necessita ser elevada, pois se deseja investigar 

componentes harmônicas mais predominantes ao sistema 

elétrico.  

B.  Medidas Acústicas 

Os sinais acústicos são captados pelos sensores de 

emissão acústica, que ficam conectados externamente ao 

transformador, de forma distribuída. Tais sensores 

possuem diversas características que necessitam de uma 

correta especificação, tais como número de sensores, pré-

amplificação, frequência de operação e ressonância. Em 

[14] é possível se encontrar uma ampla explanação de 

tais conceitos. 



C.  Equipamentos de Aquisição 

As frequências para os sinais elétricos diferem em 

muito das encontradas nos sinais acústicos, sendo então 

uma grande vantagem técnica e financeira o 

desmembramento do hardware de aquisição em dois, ou 

seja: 

  Hardware de sinais elétricos: para fins de qualidade 

de energia estabelecidos no PRODIST [15], a 25ª 

harmônica é a última de interesse, sendo que se 

adotando o critério de Nyquist é preciso uma taxa 

de aquisição de no mínimo 3 kHz.  

  Hardware para sinais acústicos: necessidade de se 

utilizar um conversor A/D para cada canal. As 

fontes de emissão acústica também variam entre 5 

kHz e 500 kHz, sendo então necessária uma 

frequência de aquisição na casa de MHz. 

D.  Análises 

Um computador pessoal pode ser empregado para 

armazenar as informações acústicas e elétricas vindas do 

hardware de aquisição. A velocidade do barramento e 

também do armazenamento em disco tiveram 

considerável acréscimo, não sendo mais necessário discos 

de grande desempenho, como aquelas com barramento 

SCSI. Outra função do computador é processar as 

informações elétricas e acústicas a fim de detectar as 

falhas, sendo essa sua função com maior esforço 

computacional atualmente. 

E.  Relatórios 

Esta estrutura é a que oferece os maiores desafios, pois 

é preciso uma combinação de ferramentas para se 

identificar e localizar de forma eficiente as falhas dos 

transformadores. Destacam-se atualmente os sistemas 

inteligentes para se elevar a eficiência nos processos 

envolvendo a detecção de falhas, especialmente os de 

localização [13-18]. 

IV.  ENSAIOS UTILIZANDO UM TANQUE EXPERIMENTAL 

Com o intuito de realizar os primeiros ensaios de 

descargas parciais no óleo mineral isolante, um tanque 

experimental foi devidamente montado. Este tanque pode 

ser visualizado por meio da Fig. 2. A fonte de tensão e o 

TP empregado para transdução encontram-se na Fig. 3. 

Nota-se que os sensores de emissão acústica foram 

alocados nas faces externas do tanque experimental com 

a finalidade de se obter sinais acústicos correspondentes à 

propagação das descargas parciais no óleo. Na Fig. 4 

tem-se a representação do aparato responsável pela 

criação das DP's. Os primeiros ensaios a serem realizados 

dizem respeito à calibração dos sensores e constituem um 

passo fundamental para os ajustes de parâmetros.  

Tal procedimento é realizado quebrando-se a ponta de 

grafite de uma lapiseira, a fim de se aferir a precisão e o 

comportamento dos sensores de emissão acústica, bem 

como do equipamento de aquisição de dados. Assim, foi 

possível obter o sinal registrado na Fig. 5. 

Por meio da Fig. 5 é possível notar o momento exato 

da quebra do grafite, o qual se encontra em destaque. 

Além disso, notam-se à frente da quebra do grafite 

algumas pequenas variações na amplitude do sinal 

(pequenas, porém, notáveis), as quais representam as 

reflexões do sinal da quebra do grafite. O detalhe da 

forma de onda da Fig. 5 no momento da quebra pode ser 

conferido na Fig. 6. 

 

 

 
Fig. 2. Tanque experimental para ensaios de descargas parciais. 

 

 
Fig. 3. Fonte de alta tensão e TP utilizados nos ensaios. 

 

 
Fig. 4. Eletrodos para geração de DPs. 



0 2 4 6 8 10

x 10
-3

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Tempo (s)

S
in

a
l d

e
 e

m
is

s
ã

o
 a

c
ú

s
ti
c
a

Quebra Reflexão Reflexão Reflexão

 
Fig. 5. Resultado obtido para a quebra do grafite. 
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Fig. 6. Detalhe da forma de onda de emissão acústica durante 

calibração. 

V.  ANÁLISE DE CORRELAÇÃO ENTRE SINAIS ELÉTRICOS E 

ACÚSTICOS 

A fim de se compor uma base de dados de fenômenos 

acústicos, sobretudo aqueles relacionados às DP, foram 

propostos ensaios experimentais, realizados em um 

tanque de óleo isolante, onde mais de 70 oscilografias 

foram registradas. Esta fase fora denominada de primeira 

fase de ensaios e teve por objetivo geral compor uma 

base grande o suficiente para propósitos de ajuste dos 

sistemas de aquisição, tanto elétrico quanto acústico.  

Os sinais elétricos foram monitorados e adquiridos por 

meio de oscilógrafos. Já os sinais de emissão acústica 

foram adquiridos através de ferramentas comerciais 

próprias para este tipo de ensaio.  

Partindo-se do fato de que o equipamento encontra-se 

devidamente calibrado (esta calibração pode ser notada 

comparando-se o sinal de da quebra do grafite com um 

sinal de referência), foram então iniciados os ensaios de 

descargas parciais. Na Fig. 7 tem-se a representação de 

um sinal de emissão acústica armazenado. 

Na Fig. 8 é possível se visualizar o mesmo sinal 

representado pela Fig. 7; porém, agora comparado com o 

sinal de corrente adquirido pelo oscilógrafo. Cabe 

comentar que, por meio da correlação entre os sinais, 

torna-se nítido que ambos encontram-se praticamente em 

fase no domínio do tempo e, portanto, análise de 

correlação é válida para tal propósito. 

Tais procedimentos foram expandidos para os demais 

ensaios, onde as condições das DP foram modificadas, 

tais como ponto de aplicação, energia do sinal, com ou 

sem anteparo de celulose. Os resultados encontram-se 

registrados nas Figs. 9 a 11. 

É possível verificar, por meio das Figs. 9 a 11 

apresentadas, como que cada descarga parcial resulta em 

uma onda mecânica altamente correlacionada. 

Com o intuito de se encontrar um comportamento 

médio espectral para as frequências presentes em um 

sinal de emissão acústica, os sinais foram aqui 

processados em termos de resposta em frequência. 
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Fig. 7. Sinal de emissão acústica proveniente de DP. 
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Fig. 8. Correlação entre emissão acústica e corrente – exemplo 1. 
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Fig. 9. Correlação entre emissão acústica e corrente – exemplo 2. 

 



4 5

x 10
-4

-2

0

2

S
in

a
l d

e
 e

m
is

s
ã

o
 a

c
ú

s
ti
c
a

4 5

x 10
-4

-1

-0.5

0

0.5

1

C
o

rr
e

n
te

 (
A

)

Tempo (s)  
Fig. 10. Correlação entre emissão acústica e corrente – exemplo 3. 
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Fig. 11. Correlação entre emissão acústica e corrente – exemplo 4. 

No caso da Fig. 12, tem-se então registradas as 

amplitudes em função da frequência para o primeiro 

ensaio de calibração.  

 

 
Fig. 12. Respostas em freqüência do Ensaio 1. 

Na parte superior do gráfico destacam-se os sinais de 

tensão e energia amostrados (azul e vermelho, 

respectivamente), sendo que na parte inferior tem-se o 

processamento da amplitude do sinal em função da 

frequência. De forma semelhante, tem-se na Fig. 13 o 

comportamento em frequência para o segundo ensaio de 

calibração. Em ambos é possível observar uma máxima 

resposta em torno de 400 Hz e em 100 kHz. 

Nas demais oscilografias, de forma semelhante, os 

sinais tiveram o mesmo processamento de resposta em 

frequência, destacando-se a presença de diversos picos de 

amplitudes nas mais variadas frequências. 

O objetivo de tal procedimento fora confeccionar um 

histograma médio, com base em ensaios experimentais, 

capaz de representar de maneira mais realística as 

frequências presentes em um sinal de emissão acústica e, 

assim, relacionar de forma mais eficiente os fenômenos 

elétricos associados às emissões acústicas. Por 

conseguinte, todas as respostas em frequências dos sinais 

amostrados foram processadas e computadas por meio de 

um histograma médio, representado na Fig. 14. 

 

 
Fig. 13. Resposta em frequência do Ensaio 2. 
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Fig. 14. Espectro de frequência médio para um sinal de emissão 

acústica. 

Por intermédio do comportamento médio em 

frequência apresentado na Fig. 14, verifica-se uma alta 

energia de sinal em torno de 95 kHz e dentro da faixa 

entre 160 kHz e 180 kHz. Esses valores serão de grande 

importância na distinção de um sinal de descarga parcial 

de outras interferências. 

VI.  PROCESSAMENTO DE SINAIS ACÚSTICOS 

As tarefas de identificação e localização de falhas 

internas em transformadores de potência fazem-se 

extremamente necessárias, visto que este é um dos 



equipamentos que possui maior custo agregado, tanto 

para sua aquisição como para manutenção.  

Conforme comentado na Seção V, um aparato 

experimental fora montado a fim de se realizar ensaios 

acústicos e elétricos envolvendo descargas parciais em 

um tanque com óleo isolante.  

Como um dos objetivos deste trabalho é também o de 

validar uma ferramenta completa de diagnóstico 

envolvendo descargas parciais, todo um aparato de 

aquisição e processamento de sinais fora desenvolvido, 

com base nas amostras adquiridas e processadas durante 

a primeira fase de ensaios. 

Em termos gerais, este sistema de monitoramento pode 

ser mais bem compreendido por meio da Fig. 15. As 

estruturas destacadas (no interior das caixas-pretas) são 

aquelas que apresentam os maiores desafios frente à 

configuração e à parametrização, sendo estas 

inteiramente dependentes do tipo de testes a serem 

realizados. 

Já a Fig. 16 ilustra o layout que direcionou o 

posicionamento dos sensores de emissão acústica junto 

ao tanque experimental, tendo-se aqui o propósito de que 

os mesmos pudessem cobri-lo de maneira bem 

distribuída, o qual foi especialmente confeccionado para 

os propósitos deste projeto de P&D. 
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Fig. 15. Diagrama de blocos do sistema de monitoramento de sinais 
acústicos. 

 

 
Fig. 16. Diagrama (layout) para indicação de posicionamento de 
sensores de emissão acústica. 

Um total de 35 ensaios experimentais fora realizado, 

sendo que para cada um deles obtiveram-se cerca de 80 

amostras. Cada ensaio teve também o local da descarga 

parcial alterado. A Fig. 17 ilustra as posições que foram 

variadas ao longo das coordenadas X, Y e Z do croqui 

que representa o tanque experimental. 

A duração de cada ensaio transcorreu sobre o intervalo 

de 2 a 4 minutos, sendo que as amostras foram adquiridas 

num intervalo de 2 a 3 segundos entre uma e outra. Como 

exemplo de um desses experimentos realizados, 

apresenta-se na Fig. 18 o posicionamento do dispositivo 

responsável pela geração da descarga parcial, cujas 

coordenadas foram em X = 85 cm, Y = 5 cm e Z = 86 

cm.  
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Fig. 17. Variação de posições das descargas frente às posições X (a), Y 
(b) e Z (c). 

 
 

 
Fig. 18. Layout de experimento realizado no tanque experimental. 



Com o intuito de pré-processar os sinais provenientes 

dos ensaios experimentais previamente realizados, 

realizou-se os cálculos necessários para que os dados 

pudessem ser posteriormente submetidos às redes neurais 

artificiais. Seguindo este contexto, todos os cálculos são 

explanados tendo como base a Fig. 19, que representa um 

sinal de emissão acústica capturado após a ocorrência de 

uma descarga parcial num transformador de transmissão 

de energia elétrica. 
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Fig. 19. Parâmetros extraídos dos sinais acústicos. 

Assim, analisando-se tal figura, é possível notar que 

uma das características consideradas para o pré-

processamento do sinal é o valor da máxima amplitude 

adquirida pelo sensor de emissão acústica. Além desta 

Amplitude máxima, outra variável que possui grande 

necessidade de ser definida é um Limiar, pois, a partir 

deste limiar uma diversidade de características do sinal 

pode ser devidamente obtida, a saber: duração, tempo de 

subida e contagem de pontos acima do limiar. Ademais, 

calculou-se também a energia do sinal e a medida da área 

do sinal que se encontra abaixo da envoltória do sinal 

retificado, sendo o primeiro cálculo destinado ao sinal 

como um todo e o segundo responsável por contabilizar 

em seu cálculo somente a região de forte predominância 

da descarga parcial. 

Já a medida da área do sinal que se encontra abaixo da 

envoltória do sinal retificado corresponde também a um 

cálculo de energia; porém, tem como pontos de interesse 

somente aqueles que se encontram sob a envoltória da 

curva destacada em "azul", pois, utiliza somente a 

informação dos dados que se encontram acima de zero. 

O tempo de subida corresponde ao período que a 

descarga parcial gasta, a partir do primeiro ponto acima 

do limiar, até atingir o ponto onde a amplitude máxima 

foi medida. 

A medida de duração representa o intervalo de tempo 

que é inicializado quando a primeira amostra cruza o 

limiar até o instante de tempo em que a última amostra 

encontra-se acima deste mesmo limiar. Portanto, de 

maneira sumarizada, esta medida representa a duração da 

descarga parcial durante todo o tempo que o sinal de 

emissão acústica está acima do limiar previamente 

definido.   

Por fim, realizou-se a contagem da quantidade de 

pontos que, após uma descarga parcial, puderam ser 

observados acima do limiar pré-definido. 

Desta forma, é importante notar que grande parte das 

medidas é considerada somente após a definição de um 

limiar; entretanto, em muitos casos, como os sinais de 

emissão acústica apresentam amplitudes muito baixas 

frente às descargas parciais, este limiar pode ser definido 

em zero.  

Destaca-se que todas as características extraídas dos 

sinais de emissão acústica foram calculadas por serem as 

que se apresentaram na literatura correlata como as mais 

relevantes e, portanto, devem ser consideradas neste 

projeto de pesquisa e desenvolvimento. 

Cada arquivo possui cerca de “1100 pontos” x “8 

colunas”, pois foram instalados 8 sensores de emissão 

acústica, sendo que os mesmos são monitorados 

simultaneamente. Dos 35 ensaios realizados, foram 

obtidos 2727 arquivos válidos de sinais de emissão 

acústica provenientes de descargas parciais. 

Notadamente é expressiva a quantidade de dados 

experimentais que serão utilizados nos processos de 

aprendizado dos sistemas inteligentes.  

Os dados no domínio do tempo ainda foram 

concatenados em uma grande base de dados de ensaios, 

com mais de 3 milhões de registros por 21 colunas, sendo 

que, além da identificação do ensaio e valores captados 

pelos 8 sensores de emissão acústica, foram também 

inseridas as coordenadas do ponto de aplicação da DP no 

tanque experimental, além da distância euclidiana do 

ponto de aplicação da DP à cada um dos sensores. O 

objetivo da composição desta base mais ampla consiste 

em facilitar os procedimentos de extração das 

características acústicas que serão efetivamente 

empregadas no sistema de localização das descargas 

parciais. 

Utilizar diretamente os sinais do domínio do tempo, 

além de extremamente custoso computacionalmente, 

pode não apresentar as características necessárias para o 

correto entendimento do fenômeno analisado. 

Conforme já bastante delineado em literatura correlata, 

6 são as características mais interessantes para a tratativa 

de localização de sinais de descargas parciais, a saber: 

Amplitude Máxima, Duração, Contagem de Pontos, 

Tempo de Subida, Energia e Área da Envoltória. Assim, 

a base de dados completa com mais de 3 milhões de 

registros fora processada com o objetivo de se extrair das 

informações (no domínio do tempo) tais características 

pertinentes ao processo de localização das DP. 

Após este processo, são obtidos “21816 registros” x “6 

colunas” válidas. 

VII.  LOCALIZAÇÃO DE DESCARGAS PARCIAIS 

UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 

O processo de localização das descargas parciais pode 

ser aproximado como um problema de estimação 



envolvendo a distância de cada um dos sensores em 

relação à descarga parcial. Existem várias ferramentas 

que podem ser empregadas neste processo de estimação, 

sendo que a mais apropriada para a presente aplicação foi 

as Redes Neurais Artificiais (RNA). 

A complexidade de relacionamento envolvendo as 

variáveis de entrada, bem como a grande massa de dados 

foram os motivadores para tal escolha. 

O aprendizado das RNA é realizado pelo seu processo 

de treinamento. Trata-se de um procedimento off-line, 

que tem por objetivo ajustar os pesos sinápticos que irão 

computar as contribuições de cada entrada para o 

processo de estimação. Uma vez treinadas a RNA, o 

processo de estimação passa a ser online, pois os cálculos 

são realizados de maneira extremamente rápida. A 

seleção de uma topologia de rede adequada normalmente 

é realizada por meio de inspeção, acompanhando cada 

passo do processo. Entretanto, tal processo é lento, e a 

cada nova topologia o usuário necessita fazer uma análise 

rigorosa. Assim, para o processo de estimação da 

distância, fora desenvolvida uma metodologia 

automatizada de treinamento e validação de RNA. 

Encontram-se disponíveis para análises 21816 padrões, 

contendo 6 entradas e uma saída, que é justamente a 

distância de cada um dos sensores em relação à fonte de 

emissão de descarga parcial.  

Esses padrões costumam ser divididos em grupos, que 

são empregados para treinamento e validação. É preciso 

existir um equilíbrio na quantidade de padrões usados 

para cada fim, pois um número excessivo pode provocar 

lentidão no processo, ao passo que um número pequeno 

pode não resultar em uma rede generalista. 

Desta forma, foram testadas as seguintes configurações 

de agrupamentos: 

• Configuração 1: 60% para treinamento e 40% para 

validação. 

• Configuração 2: 70% para treinamento e 30% para 

validação. 

• Configuração 3: 80% para treinamento e 20% para 

validação. 

• Configuração 4: diferentes combinações entre as 

configurações 1, 2 e 3, escolhidas aleatoriamente e 

de maneira automática. 

A melhor configuração foi obtida com 17453 padrões 

para treinamento e 4363 padrões para validação. Cada 

treinamento representa uma solução que pode não ser a 

otimizada. Desta forma, é preciso realizar inúmeros 

treinamentos a fim de se encontrar a rede que melhor se 

enquadre nos propósitos. Neste sentido, foram avaliadas 

desde redes com apenas 1 neurônio na camada de saída, 

até redes com 2 camadas neurais intermediárias. Tal 

procedimento fora realizado automaticamente. 

Assim, iniciam-se os ciclos de avaliação e incremento 

das camadas para cada novo treinamento, conforme o 

seguinte algoritmo: 

1. Inicializa-se a camada com 1 neurônio. 

2. Se após 5 treinamentos o erro não diminuir, 

incrementa-se a quantidade de neurônios. 

3. Cada rede com bons resultados é treinada 10 vezes. 

Depois, incrementa-se o número de neurônios. 

4. Se após 20 treinamentos consecutivos, não for 

observada melhora significativa de resultados em 

relação a todas as treinadas, reinicia-se o ciclo, 

criando-se mais uma camada neural. 

5. Retorna ao passo 1. 

As melhores redes são escolhidas de acordo com o erro 

quadrático médio, desvio padrão do erro e o histograma 

do erro absoluto. Assim, tem-se 3 opções de RNA a 

serem avaliadas ao fim do processo. 

As redes que apresentaram os melhores resultados têm 

topologias como àquela representada pela Fig. 20. 
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Fig. 20. Representação da topologia que apresentou os melhores 

resultados. 

É possível então salientar que as redes avaliadas terão 

uma topologia de 6 entradas, 1..M na primeira camada 

neural escondida, 1..N neurônios na segunda camada 

neural escondida e uma saída d, que representa a 

distância ao quadrado a ser estimada. Trata-se da 

distância de cada sensor ao ponto de aplicação da DP, 

elevado ao quadrado, pois a distância pode ser calculada 

da seguinte forma: 

     
2 2 22̂

i i i id x x y y z z       (1) 

Ao todo foram treinadas 168 redes, destacando-se 4 

topologias de uma camada neural escondida e 3 de duas 

camadas neurais escondidas. De uma forma geral, as 

redes com duas camadas neurais escondidas foram 

aquelas que apresentaram melhores resultados, sendo 

então estas escolhidas para o sistema de localização de 

descargas parciais. 

Com relação às redes com duas camadas neurais 

escondidas, o ciclo de treinamento que proporcionou a 

rede mais adequada tem como resultado geral o 

desempenho apresentado pela Fig. 21, onde é possível 

observar que, tanto pelo critério do EQM (Erro 

Quadrático Médio) quanto do desvio padrão, o 

treinamento escolhido fora o de número 38, representado 

pela Fig. 22. Entretanto, observando-se os histogramas de 

validação de estimação da distância, o melhor 

treinamento foi aquele de número 30, representado pela 

Fig. 23. 

Em se tratando de processos de estimação, quanto mais 

próximo de zero o desvio, melhor é o mecanismo 

utilizado para este propósito. A partir da Fig. 23 pode-se 

então perceber que a rede neural obtida com o 



treinamento de número 30, cuja topologia apresenta 6 

entradas, 18 neurônios na primeira camada neural 

escondida, 10 neurônios na segunda camada neural 

escondida e 1 saída, obteve um elevado grau de sucesso 

no processo de estimação. 
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Fig. 21. Performance geral para treinamentos de redes neurais de duas 

camadas escondidas. 
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Fig. 22. Resultado do treinamento nº 38 para duas camadas neurais 

escondidas. 
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Fig. 23. Resultado do treinamento nº 30 para duas camadas neurais 

escondidas. 

VIII.  CONCLUSÕES 

As análises das descargas parciais por meio de 

sensores de emissão acústica são fundamentais para a 

manutenção dos transformadores de transmissão, as quais 

trazem diversos benefícios como: redução do risco de 

falhas inesperadas e paradas não-programadas; extensão 

do tempo de vida útil do transformador; redução de 

gastos com manutenção e redução do tempo de 

manutenção. 

Este trabalho apresentou uma série de análises que 

culminaram com a determinação de um elevado grau de 

correlação entre os sinais de emissão acústica e elétricos 

provenientes de DP. 

Complementarmente, fora confeccionado um 

histograma médio de frequências que permitirá um 

relacionamento eficiente entre os sinais de emissão 

acústica e as DP que o produziram. 

Devido ao elevado grau de complexidade frente ao 

relacionamento das variáveis envolvidas com os 

processos de detecção e localização de descargas 

parciais, foram empregadas redes neurais artificiais com 

o intuito de se estimar a distância do local de ocorrência 

do distúrbio em relação a cada um dos sensores. 

Com este tipo de abordagem é então possível utilizá-la 

para estimar a distância de cada sensor com uma única 

rede neural artificial. Tais desdobramentos são 

provenientes das análises das características acústicas 

extraídas dos sinais no domínio do tempo, as quais 

compuseram uma volumosa base de dados de descargas 

parciais. 

Esta grande massa de dados permitiu que uma 

infinidade de possibilidades de testes fosse realizada, 

avaliando-se as melhores configurações neurais 

possíveis, sendo que os resultados obtidos comprovam a 

grande eficiência da ferramenta em estimar as distâncias 

de ocorrência das descargas parciais em relação a cada 

sensor de emissão acústica. 
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