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Resumo: As descargas parciais (DPs) constituem importantes indicadores da degradação do isolamento em 
equipamentos de alta tensão, incluindo cabos de potência, transformadores e máquinas elétricas. A 
identificação confiável das fontes de DP é essencial para a avaliação da condição do isolamento e o 
diagnóstico precoce de falhas; entretanto, técnicas convencionais de medição podem exigir instalações 
invasivas e apresentar limitações em aplicações de campo sujeitas a interferências eletromagnéticas e ruído. 
Este trabalho investiga a aplicabilidade do processamento cromático de sinais para a discriminação e 
classificação de fontes de descargas parciais medidas por transformadores de corrente de alta frequência 
(HFCTs). A metodologia proposta contempla filtragem baseada em wavelets, detecção e segmentação dos 
pulsos de DP e extração de atributos cromáticos. Para cada pulso, são calculados três atributos: energia 
normalizada do sinal, frequência característica e largura de banda quadrática média. Os atributos extraídos 
são representados em um espaço tridimensional e empregados como variáveis de entrada para 
classificadores baseados em Árvore de Decisão e Máquina de Vetores de Suporte. Dados experimentais 
obtidos a partir de fontes de DP geradas em laboratório apresentaram padrões cromáticos distinguíveis para 
descargas corona, internas e superficiais. Os classificadores alcançaram elevado desempenho nas condições 
experimentais adotadas, indicando que os atributos cromáticos selecionados contêm informações relevantes 
para a identificação das fontes de DP. A metodologia baseada em HFCT demonstrou potencial como uma 
abordagem compacta e não invasiva para a discriminação e classificação de fontes de descargas parciais, 
contribuindo para atividades de monitoramento e diagnóstico de sistemas de isolamento de alta tensão. 
Palavras-chave: Aprendizado de Máquina; Classificação de fontes de DP; Descargas Parciais (DP); Método 
Cromático; Separação de fontes de DP. 
 
Abstract: Partial discharges (PDs) are relevant indicators of insulation degradation in high-voltage 
equipment, including power cables, transformers, and electrical machines. Reliable identification of PD 
sources is essential for condition assessment and early fault diagnosis; however, conventional 
measurement techniques may require intrusive installation and can be difficult to apply in field 
environments affected by electromagnetic interference and noise. This study investigates the applicability 
of chromatic signal processing for the discrimination and classification of partial discharge sources 
measured using high-frequency current transformers (HFCTs). The proposed approach includes wavelet-
based denoising, PD pulse detection and segmentation, and chromatic feature extraction. Three features 
are calculated for each pulse: normalized signal energy, characteristic frequency, and root mean square 
bandwidth. The extracted features are represented in a three-dimensional space and used as input variables 
for Decision Tree and Support Vector Machine classifiers. Experimental data obtained from laboratory-
generated PD sources showed distinguishable chromatic patterns for corona, internal, and surface 
discharges. The classifiers achieved high performance under the adopted experimental conditions, 
indicating that the selected chromatic features contain relevant information for PD source identification. 
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The proposed HFCT-based workflow demonstrated potential as a compact and non-intrusive approach for 
the discrimination and classification of PD sources, supporting its application as an auxiliary tool for 
insulation monitoring and diagnostic activities in high-voltage systems. 
Keywords: Classification of PD sources; Chromatic Method; Machine Learning; Partial Discharges (PD); 
Separation of PD sources. 
 
1 Introdução 
 
Os sistemas de isolamento elétrico empregados em equipamentos de alta tensão estão continuamente 
submetidos a esforços elétricos, térmicos, mecânicos e ambientais ao longo de sua vida útil. Embora essas 
solicitações não provoquem necessariamente falhas imediatas, sua ação cumulativa acelera o 
envelhecimento dos materiais isolantes e pode resultar em mecanismos de degradação, tais como oxidação, 
fissuramento, erosão, delaminação e formação de defeitos localizados. A progressão desses mecanismos 
reduz a rigidez dielétrica do sistema e aumenta a probabilidade de falhas, podendo comprometer a 
confiabilidade operacional, a continuidade do fornecimento de energia e os custos de manutenção dos ativos 
elétricos. 

Nesse contexto, as descargas parciais (DPs) constituem importantes indicadores da condição do 
isolamento. As DPs são descargas elétricas localizadas que ocorrem no interior ou na superfície de um 
sistema isolante sem que haja a ruptura completa do meio dielétrico entre dois condutores submetidos a 
uma diferença de potencial. Sua ocorrência está frequentemente associada à presença de cavidades internas, 
interfaces entre materiais, contaminação superficial, defeitos de fabricação, geometrias que intensificam o 
campo elétrico e processos progressivos de degradação do isolamento. Como a atividade de DP pode 
anteceder falhas dielétricas mais severas, sua detecção e interpretação são amplamente utilizadas na 
avaliação da condição e no diagnóstico precoce de equipamentos de alta tensão, tais como transformadores, 
cabos de potência, máquinas elétricas rotativas e equipamentos de manobra (De Castro et al., 2017; Arora 
e Mosch, 2011). 

Os sistemas convencionais de medição de DP, fundamentados na norma IEC 60270, apresentam 
elevada sensibilidade e permitem quantificar a carga aparente associada aos eventos de descarga. 
Entretanto, sua aplicação geralmente requer capacitores de acoplamento, impedâncias de medição e 
conexões elétricas diretas ao equipamento sob ensaio. Essas exigências podem restringir o uso do método 
em aplicações de campo, especialmente em situações nas quais o desligamento do equipamento, a 
modificação do circuito ou a instalação de elementos adicionais não são viáveis. 

Como alternativa, técnicas não invasivas baseadas em transformadores de corrente de alta frequência, 
conhecidos como High-Frequency Current Transformers (HFCTs), têm sido empregadas para a aquisição 
de pulsos de DP por meio dos condutores de aterramento dos equipamentos monitorados. Esses sensores 
permitem detectar componentes de alta frequência associadas às descargas sem a necessidade de conexão 
direta ao circuito de alta tensão, ampliando seu potencial de aplicação em atividades de monitoramento e 
diagnóstico em campo. 

Apesar dessas vantagens, a identificação confiável das fontes de DP ainda representa um desafio 
relevante. Os sinais medidos podem ser influenciados por ruído eletromagnético, interferências externas, 
efeitos de propagação, variações nas condições operacionais e diferentes mecanismos de descarga. Além 
disso, sinais associados a corona, descargas internas, descargas superficiais e perturbações externas podem 
apresentar características parcialmente semelhantes, dificultando a interpretação visual e a classificação 
baseada apenas em parâmetros convencionais. Dessa forma, tornam-se necessários métodos de 
processamento capazes de extrair atributos discriminantes dos pulsos de DP e apoiar a identificação 
automatizada de suas fontes. 

Diversas abordagens têm sido propostas para a análise de DP, incluindo padrões fase-resolvidos, 
parâmetros nos domínios do tempo e da frequência, técnicas baseadas em wavelets e métodos de 
aprendizado de máquina (Committee, 2007; James e Su, 2008; Han e Song, 2003). Entre essas abordagens, 
o processamento cromático de sinais apresenta interesse por permitir a representação compacta de sinais de 
banda larga a partir de parâmetros relacionados à distribuição de energia, à frequência característica e à 
largura de banda espectral. Essa representação reduzida pode facilitar a visualização de padrões associados 
a diferentes mecanismos de descarga e fornecer variáveis adequadas para técnicas de classificação 
supervisionada. 
 
 
 



Santos e Vilar | Latin American Journal of Energy Research (2026) v. 13, n. 2, p. 46–57 

48 

1.1 Objetivos 
 
O objetivo deste trabalho é avaliar a aplicabilidade de atributos cromáticos extraídos de sinais de descargas 
parciais medidos por sensores do tipo High-Frequency Current Transformer (HFCT) para a discriminação 
e classificação de diferentes fontes de descarga parcial. 

Especificamente, busca-se: (i) aplicar técnicas de filtragem baseada em wavelets para redução de 
ruídos nos sinais adquiridos; (ii) detectar e segmentar pulsos de descargas parciais; (iii) extrair atributos 
cromáticos relacionados à energia normalizada, à frequência característica e à largura de banda RMS; (iv) 
analisar a separação das fontes de descarga em um espaço tridimensional de atributos; e (v) avaliar o 
desempenho de classificadores baseados em Árvore de Decisão e Máquina de Vetores de Suporte na 
identificação das classes de descarga investigadas. 

A contribuição do estudo consiste em avaliar o potencial desses atributos compactos para distinguir 
padrões associados a fontes de descargas parciais geradas em condições laboratoriais controladas. O foco 
não é estabelecer um método definitivo para diagnóstico em campo, mas analisar a capacidade 
discriminante da representação cromática em sinais adquiridos por HFCT. Dessa forma, os resultados 
devem ser interpretados como uma etapa experimental para o desenvolvimento futuro de ferramentas de 
apoio ao monitoramento e ao diagnóstico de sistemas de isolamento de alta tensão. 

 
1.2 Medição de descargas parciais 
 
As descargas parciais (DP) são descargas elétricas localizadas que não percorrem completamente o 
isolamento entre condutores sob diferença de potencial, gerando pulsos de alta frequência. Elas ocorrem 
devido a um campo elétrico intenso nas imperfeições do dielétrico, que ultrapassa um limite crítico, gerando 
elétrons livres e resultando em descargas repetitivas. As DP podem surgir em junções de materiais ou 
próximas a condutores e estão associadas a fenômenos elétricos, radiação, luz, variações térmicas e 
mecânicas, sendo detectáveis por diversos instrumentos. A norma IEC 60270/2000 define configurações e 
procedimentos para medição das DP, utilizando capacitores de acoplamento conectados em paralelo com o 
equipamento a ser medido, conforme ilustrado na Figura 1. 
 

 
Figura 1 - Arranjo de medição apresentado na IEC 60270. 
 

Os elementos da Figura 1 incluem: uma fonte de alta tensão alternada U; uma impedância Z que filtra 
ruídos; um capacitor de acoplamento 𝐶௔ que facilita impulsos de alta frequência; o objeto de teste 𝐶௣, que 
apresenta descargas parciais; uma impedância de medição 𝑍௠, que amplifica a queda de tensão dos 
impulsos de DP; e um instrumento de medição IM conectado via cabo coaxial CX, como um osciloscópio 
com alta taxa de aquisição. O método IEC 60270 opera nas bandas LF e MF (até 3 MHz), sendo a faixa HF 
(3 a 30 MHz) mais precisa para classificar sinais de DP. A faixa VHF (30 a 300 MHz) é usada por sua 
imunidade ao ruído, registrando apenas o pulso da frente de onda, enquanto medições UHF (300 a 3000 
MHz) utilizam antenas (IEC60270, 2000). 

Entretanto, a utilização do arranjo apresentado na Figura 1 é inviável devido à necessidade de um 
capacitor de acoplamento de alta tensão, que deve ser conectado ao objeto de teste, tornando esse método 
invasivo. Uma forma alternativa para medição em campo de DP  é baseada na conexão não-invasiva de um 
sensor indutivo de alta frequência (do inglês, High Frequency Current Transformer) e alta permeabilidade 
magnética ao cabo que liga o equipamento sob teste a malha de terra (Hao et al., 2008). A Figura 2 apresenta 
o arranjo de montagem utilizando o HFCT. 
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Figura 2 - Arranjo de medição de descargas parciais utilizando um sensor de corrente indutivo.  
 

Neste arranjo de medição, o HFCT é conectado de forma não invasiva ao cabo de conexão a terra do 
equipamento sob teste 𝐶௣௥௢௩௔, ou seja, não há necessidade de desligamento do equipamento ou de abertura 
do mesmo para instalação do HFCT. Neste caso, o nível de segurança da equipe responsável pela medição 
é maximizado, pois, caso haja a falha do equipamento sob teste, o sensor de corrente irá saturar e ele não 
conduzirá alta tensão aos equipamentos de medição (Macedo et al., 2014). 
 
1.3 Método cromático de separação de descargas 
 
O método de monitoramento cromático, inicialmente proposto por Jones e Russell (Jones et al., 1993) para 
superar dificuldades em sensores ópticos, foi expandido para processar uma gama diversificada de sinais 
de sensores ópticos no monitoramento de plasma de arco elétrico. Posteriormente, foi aplicado para 
identificar sinais optoacústicos de disjuntores de alta tensão (Cosgrave et al., 1997) e para extrair 
informações espectrais bidimensionais de membranas deformadas (Ahmed et al., 1994), e posteriormente 
foi proposto para o tratamento de sinais de DP em transformadores de Alta Tensão (Zhang et al., 2005). 

O método cromático utiliza três filtros (R, G e B) para analisar sinais em frequências distintas. A 
sobreposição de suas respostas permite correlacionar sinais complexos, facilitando a separação das fontes 
de DP por meio da extração de parâmetros como frequência angular, energia do sinal e largura de banda 
RMS (Raiz Média Quadrática, do inglês, Root Mean Square), conforme mostrado na Figura 3. 
 

 
Figura 3.  Esquema do Processamento de sinais pelo Método Cromático.  
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O propósito do processamento de sinais é identificar parâmetros genéricos do sinal f(t) em termos de 
algumas propriedades do sinal fundamental (Weiss et al., 1994). Neste trabalho, para aplicação do método 
cromático na separação de fontes de DP, os três parâmetros escolhidos são: 

 H, frequência angular característica (𝜔௖); 
 L, energia do sinal (𝐸௕); 
 S, largura de banda RMS do sinal (B). 

 
2 Metodologia  
 
A metodologia seguiu o fluxograma apresentado na Figura 4, começando com a obtenção dos dados através 
de medições de DP usando o HFCT. Após a obtenção dos dados, é realizada toda uma etapa de 
processamento dos sinais, que inicialmente vai desde a Filtragem Wavelet até a extração de atributos via 
método cromático. O processo de separação das fontes é apresentado exclusivamente por meio de gráficos 
em três dimensões, gerados com as características extraídas. O processo de classificação, por sua vez, é 
realizado aplicando dois modelos de aprendizado de máquina utilizando como dados de treinamento as 
variáveis extraídas do método cromático. 
 

 
Figura 4. Metodologia desenvolvida.  
 

Os dados utilizados neste projeto são oriundos de medições de DP realizadas em um Projeto de 
Pesquisa e Desenvolvimento em execução no Laboratório de Alta Tensão (LAT) da Universidade Federal 
de Campina Grande (UFCG). As medições realizadas envolvem a detecção de DP em vários cenários de 
equipamentos de Alta Tensão. As medições de DP, são realizadas no osciloscópio com uma taxa de 
amostragem de 125 Ms/s, e uma janela de tempo de cada aquisição de 35 ms. Essa janela de tempo 
corresponde a dois ciclos de senoides, onde há a presença de vários pulsos de DP nesta janela de tempo. 

O esquemático que representa a aquisição de padrões de sinais de descargas parciais e a subsequente 
geração de padrões PRPD a partir da utilização do método HFCT é apresentado na Figura 5. 
 

 
Figura 5. Diagrama genérico dos ensaios elétricos realizados.  
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O método apresentado na Figura 5 mostra o circuito onde a tensão aplicada ao objeto de teste é 
originada por meio de um transformador para ensaio com tensão máxima de 100 kV e potência de 9 kVA. 
Além disso, em série ao transformador, um resistor limitador de corrente de 282 kΩ é inserido no circuito 
visando evitar que uma possível falha danifique o objeto sob teste. Já a medição da tensão aplicada ao 
objeto sob ensaio é realizada por meio de um divisor capacitivo com uma relação de transformação de 
1704,00. No osciloscópio 01 foram inseridos os sinais dos sensores HFCT e o sinal da tensão aplicada ao 
objeto de teste adquirida por meio do divisor capacitivo. 

A forma de onda da tensão aplicada ao objeto de teste, obtida via divisor capacitivo, e os pulsos de 
tensão advindos da impedância de medição são adquiridos pelo osciloscópio. A aquisição dos sinais do 
osciloscópio é realizada automaticamente utilizando um algoritmo. A medição de DP utilizando HFCT é 
realizada simultaneamente com o método padrão, previsto na IEC 60270 (2000), para ser avaliada a 
sensibilidade do HFCT em termos de pC. Destaca-se ainda que os procedimentos de calibração do sistema, 
estabelecidos pela IEC 60270 (2000), são executados toda vez que é alterado o objeto de teste, pois a cada 
ensaio a capacitância total do arranjo de medição é alterada, resultando em modificações na sensibilidade 
do sistema de medição. Conforme a calibração realizada via IEC 60270 (2000) é possível estabelecer uma 
correlação entre as medições via HFCT, em mV, e as medições via IEC 60270 (2000), em pC. 

Utilizando o arranjo de medição apresentado na Figura 5, quatro objetos de teste foram ensaiados para 
garantir que fontes de DP com diferentes magnitudes pudessem ser adquiridos e, dessa forma, as análises 
de correlação e sensibilidade serem realizadas considerando-se estas nuances. Além das medições por meio 
dos quatro objetos teste, foram obtidos dados de DP superficial em câmara de trilhamento. 
 
2.1 Arranjo ponta-plano - Geração de corona 
 
O objetivo do ensaio com o arranjo ponta-plano consistiu em gerar descargas corona e coletar sinais por 
meio de sensores HFCT. Desse modo, foram utilizados dois ensaios elétricos com o arranjo ponta-plano: 
arranjo ponta-plano com a fase na ponta e o plano aterrado e arranjo ponta-plano com a fase no plano e a 
ponta aterrada. Para cada arranjo foram realizadas 400 aquisições de ciclos da tensão aplicada com os pulsos 
de descargas adquiridos em cada HFCT. O arranjo do ensaio elétrico utilizado é apresentado na Figura 6. 
 

 
Figura 6. Arranjo do ensaio elétrico ponta-plano. 
 
2.2 Arranjo plano-plano imerso em óleo 
 
Para gerar sinais de descargas parciais com características definidas, foi utilizada uma célula com eletrodos 
desenvolvida por Macedo et al. (2014), composta por eletrodos plano-plano e dielétrico de fenolite com 
cavidades, imersos em óleo mineral de transformador. A célula é selada por um tubo de acrílico e 
preenchida com óleo mineral isolante, garantindo a geração de descargas parciais internas. Foram utilizadas 
amostras de fenolite com três camadas, sendo a amostra 01 com uma cavidade centralizada de 1 mm e a 
amostra 02 com duas cavidades. A tensão aplicada foi de 14 kV, suficiente para gerar descargas parciais 
puras, e foram realizadas 100 aquisições de ciclos de tensão com pulsos de descarga para cada amostra. O 
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dielétrico de fenolite utilizado no experimento possuía duas topologias diferentes, conforme mostrado na 
Figura 7. 
 

 
Figura 7. Configuração dos defeitos utilizados no fenolite.  
 
2.3 Arranjo com cabo isolado 
 
O arranjo experimental apresentado na Figura 8 utilizou um cabo protegido por condutor de aterramento, 
gerando descargas parciais que foram captadas por sensores HFCT. Essa configuração permitiu a coleta de 
dados consistentes para análise das fontes de DP. 

Como pode ser observado na Figura 8, o mesmo arranjo para aplicação de tensão das seções anteriores 
é utilizado. Para geração de descargas parciais, na região central do cabo protegido, um condutor 
proveniente do aterramento é inserido. Na extremidade do cabo protegido é alocado uma esfera para evitar 
a geração de corona. 

 
Figura 8. Arranjo para geração de Descargas Parciais no cabo isolado.  
 

Na configuração do cabo protegido foram realizadas 200 aquisições de ciclos da tensão aplicada com 
os pulsos de descargas adquiridos em cada HFCT. 
 
2.4 Filtragem wavelet 
 
Uma das principais dificuldades no diagnóstico por DP é o ruído, especialmente em medições online. 
Segundo Carvalho et al. (2015), o Domínio Wavelet é o mais eficaz para separar sinais pulsantes do ruído 
branco, utilizado neste trabalho. A filtragem via Transformada Wavelet (TW) depende da escolha da 
wavelet adequada. Neste estudo, foi utilizado o filtro ótimo baseado em seleção de wavelet por energia 
(EBWS), com 8 níveis, apresentando menor distorção, como ilustrado na Figura 9. 
 

 
Figura 9. Filtragem com a WM selecionada pelo método EBWS.  
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2.5 Separação dos pulsos 
 
Na etapa de preparação dos dados é necessário identificar e extrair os pulsos de descarga. Para isso, o nível 
de ruído da medição deve ser identificado e os pulsos que excederem esse nível devem ser armazenados 
em vetores de dados, que serão utilizados posteriormente na extração de características e nos treinamentos 
dos modelos. 

O algoritmo implementado tem como objetivo percorrer toda a aquisição, verificando a amplitude do 
sinal. Ao identificar uma elevação abrupta nesta amplitude (caracterizando a ocorrência de um pulso), o 
algoritmo salva então uma janela de 100 pontos anteriores até a ocorrência do pulso e 500 pontos após a 
ocorrência, totalizando assim uma janela de 600 pontos para cada pulso. Sendo a aquisição realizada com 
125 Ms/s, a janela de tempo é então de 8ns, resultando em um tempo de 4.8µs, caracterizado como 
suficiente para detecção completa do pulso de DP. 
 
2.6 Extração dos atributos e separação das fontes 
 
O método cromático realiza um agrupamento de fontes de descargas parciais em 3D a partir de um centroide 
relacionado com a energia do sinal (𝐸௕), a frequência angular característica (𝜔௖) e a largura de banda RMS 
(B). O algoritmo de separação cromático foi então implementado para extração de atributos conforme o 
método HLS. A extração de atributos foi realizada por meio da implementação das Eqs. 1, 2 e 4. Como os 
pulsos estão no domínio do tempo, aplicou-se a Transformada Rápida de Fourier para tornar o sinal 
aplicável no domínio da frequência. 
 

𝐸௕ = න|𝑓(𝑡)|ଶ𝑑𝑡 =  
1

2𝜋
න|𝐹(𝜔)|ଶ𝑑𝜔                                                                                                                  (1) 

 
onde 𝐹(𝜔) é a transformada de Fourier de f(t), 𝜔 é a frequência e t o tempo. 
 

𝜔௖ =
∫ 𝜔|𝐹(𝜔)|ଶ𝑑𝜔

𝐸௕
                                                                                                                                                  (2) 

 
que é a energia normalizada em relação a 𝐸௕. Dividindo por 2𝜋, encontra-se a frequência angular 
característica em Hz. 
 

𝜔௖ =
∫ 𝜔|𝐹(𝜔)|ଶ𝑑𝜔

2𝜋𝐸௕
                                                                                                                                                 (3) 

 

𝐵 = ඨ
1

𝐸௕
න(𝜔 − 𝜔௖)ଶ|𝐹(𝜔)|ଶ𝑑𝜔                                                                                                                          (4) 

 
2.7 Classificação das fontes 
 
Antes do treinamento, os atributos cromáticos foram padronizados, conforme apresentado na Tabela 1, com 
base exclusivamente nos dados de treinamento, evitando que informações estatísticas do conjunto de teste 
influenciassem o ajuste dos modelos. Para reduzir o risco de vazamento de dados, a divisão entre 
treinamento e teste foi realizada por aquisição experimental, e não por pulsos individuais. Dessa forma, 
pulsos provenientes de uma mesma aquisição permanecem integralmente no mesmo subconjunto. Essa 
estratégia torna a avaliação mais rigorosa, pois evita que sinais altamente semelhantes, obtidos sob a mesma 
condição experimental, sejam utilizados simultaneamente no treinamento e no teste. 
 
Tabela 1.  Entradas padronizadas e rotuladas.  

Variáveis Rótulo gerado 
Corona: 6 amostras + cabo isolado Corona (0) 

Cuba de óleo: Amostra 1 + Amostra Cuba (1) 
DP Interna: Amostra 1 + Amostra 2 DP Interna (2) 

DP Superficial: Amostra 1 + Amostra 2 DP Superficial (3) 
 



Santos e Vilar | Latin American Journal of Energy Research (2026) v. 13, n. 2, p. 46–57 

54 

O desempenho dos classificadores foi avaliado por meio de matriz de confusão para visualização 
melhor por classe. 
 
3 Resultados e discussões 
 
3.1 Separação das fontes 
 
As fontes foram separadas usando o método cromático apresentado no gráfico da Figura 10. Embora haja 
sobreposição entre alguns grupos, o método permitiu a separação das fontes de DP. 

 

 
Figura 10. Separação das fontes de Descargas Parciais utilizando o método cromático. 
 

O gráfico da Figura 10 mostra que os grupos de DP podem ser diferenciados com pouca sobreposição 
usando o método cromático. Ao analisar as variáveis extraídas, observou-se que as medições em cabo 
isolado possuem atributos semelhantes aos de corona, indicando que essas medições representam descargas 
do tipo corona. A Figura 11 ilustra a separação das fontes, considerando as medições em cabo isolado como 
coronas. 

 

 
Figura 11. Separação das fontes de Descargas Parciais utilizando o método cromático (cabo isolado = corona).  
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A representação tridimensional dos atributos cromáticos evidenciou a formação de agrupamentos 
associados às fontes de descarga investigadas. As classes apresentaram padrões distintos principalmente 
em função da distribuição de energia e da frequência característica dos pulsos, indicando que os atributos 
extraídos preservam informações relevantes sobre os mecanismos de descarga. 

As descargas internas apresentaram diferenças principalmente relacionadas à energia dos pulsos. Em 
particular, a amostra com dois defeitos no dielétrico exibiu valores de energia superiores aos observados 
para a amostra com um defeito, sugerindo influência da configuração do defeito na intensidade e na 
distribuição espectral da atividade de descarga. 

 
3.2 Classificação das fontes 
 

As Figuras 12 e 13 apresentam os resultados de cada classificador, onde pode-se observar que ambos 
obtiveram uma precisão máxima no processo de classificação de fontes, tendo como entrada os parâmetros 
extraídos utilizando o método cromático. 

 

 
Figura 12. Matriz de confusão (Árvore de Decisão).  
 

 
Figura 13. Matriz de confusão (SVM).  
 

As Figuras 12 e 13 apresentam as matrizes de confusão obtidas pelos classificadores Árvore de Decisão 
e Máquina de Vetores de Suporte, respectivamente. Para Árvore de decisão, observa-se que todas as 
amostras foram alocadas na diagonal principal, sem registros de classificações incorretas entre as classes 
Corona, Cuba de Óleo, Interna e Superficial. Esse resultado indica que, para o conjunto de teste adotado, 
os atributos cromáticos extraídos dos sinais HFCT apresentaram capacidade discriminante suficiente para 
separar as fontes de descargas parciais analisadas. 

A classe Corona concentrou o maior número de amostras, seguida pelas classes Interna, Cuba de Óleo 
e superficial. Ainda assim, os dois classificadores identificaram corretamente as ocorrências, errando 
apenas 1 amostra de corona e cuba de óleo, das classes minoritárias, incluindo a classe Superficial. Dessa 
forma, as matrizes de confusão evidenciam que a representação baseada em energia normalizada, 
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frequência característica e largura de banda RMS permitiu distinguir os padrões associados às diferentes 
fontes de descarga nas condições laboratoriais avaliadas. 
 
4 Conclusões 

 
Este trabalho avaliou a aplicação de atributos cromáticos extraídos de sinais de descargas parciais medidos 
por sensores HFCT para a discriminação de diferentes fontes de descarga. A metodologia integrou filtragem 
baseada em wavelets, segmentação de pulsos, extração de energia normalizada, frequência característica e 
largura de banda RMS, além da aplicação de classificadores baseados em Árvore de Decisão e Máquina de 
Vetores de Suporte. 

Os resultados experimentais indicaram que os atributos cromáticos podem representar diferenças 
relevantes entre os pulsos associados às fontes de descarga investigadas. A visualização tridimensional 
evidenciou a formação de agrupamentos com padrões espectrais distintos, enquanto os classificadores 
demonstraram potencial para a identificação automatizada das classes sob condições laboratoriais 
controladas. 

Entretanto, os resultados devem ser interpretados considerando as limitações do estudo, especialmente 
a diferença no número de exemplos entre as classes, a necessidade de validação por aquisição experimental 
e a ausência de dados obtidos em condições reais de operação. A proximidade observada entre os sinais do 
cabo isolado e os sinais de corona também indica a necessidade de análises complementares para confirmar 
a natureza física desses eventos. 

Como trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a base experimental, incluir diferentes níveis de ruído 
e condições de operação, validar o método com dados independentes e investigar a aplicação da 
metodologia em medições de campo. Essas etapas serão necessárias para avaliar a robustez e a capacidade 
de generalização da abordagem em sistemas reais de monitoramento de isolamento. 
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