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Resumo — A confiabilidade dos cabos isolados em sistemas 

elétricos é imprescindível para a segurança e continuidade do 

fornecimento de energia elétrica. A análise de descargas parciais 

é frequentemente aplicada para diagnosticar falhas no 

isolamento, facilitando a antecipação de problemas incipientes. 

Este artigo apresenta uma revisão sobre a avaliação do estado 

de cabos isolados com base na análise de descargas parciais, 

sendo discutidos seus fundamentos, os principais tipos de 

descargas, as causas que influenciam sua ocorrência e as 

metodologias de medição e monitoramento. A análise de 

descargas parciais é um recurso importante para avaliar a 

degradação do isolamento e auxiliar na tomada de decisão sobre 

a substituição de cabos antes que falhas críticas ocorram. No 

entanto, fatores como interferências externas, variabilidade 

operacional e desafios na interpretação dos dados este trabalho 

busca aprofundar a compreensão dos desafios e das 

oportunidades da análise de DP no processo de gestão da 

integridade dos cabos isolados em sistemas elétricos. 

Keywords— avaliação, cabos isolados,  descargas parciais, 

medição de descargas parciais, monitoramento. 

I. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, o Brasil tem vivenciado um crescimento 
significativo na demanda por energia elétrica. Dados da 
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indicam que o 
consumo de energia elétrica no país deverá crescer, em média, 
2,1% ao ano até 2034, alcançando 870 TWh nesse período [1]. 
Esse aumento é impulsionado por diversos fatores, que podem 
adicionar até 9 GW de demanda máxima à rede elétrica até 
2035 [2]. 

Para atender a essa crescente demanda, é fundamental 
manter a integridade dos cabos isolados que compõem a 
infraestrutura de transmissão e distribuição de energia. Isso 
tem levado muitas concessionárias a substituírem abordagens 
reativas - em que as falhas são corrigidas após sua ocorrência 
- por estratégias, que destinam-se a antecipar possíveis 
problemas e agir preventivamente [3]. Neste cenário, a 
análise baseada em descargas parciais possibilita ao gestor 
assumir o controle de seus ativos, realizando intervenções 
eficazes para evitar danos permanentes e reduzir custos com 
reparos emergenciais. 

A resistência do isolamento dos cabos elétricos é um fator 
primordial para o bom funcionamento das instalações 
elétricas. Fatores ambientais e operacionais, como 
temperatura elevada, umidade, radiação e esforços mecânicos, 

podem acelerar a degradação do isolamento. Esse processo 
pode resultar em curtos-circuitos, falhas dielétricas e até 
incêndios, afetando a segurança e a continuidade do sistema 
elétrico. Por isso, a realização de testes periódicos de 
resistência de isolamento é imprescindível para identificar 
possíveis degradações, permitindo intervenções preventivas 
antes que ocorram falhas mais graves no sistema elétrico [4]. 

Neste contexto, a análise de descargas parciais (DPs) se 
apresenta como uma ferramenta complementar para o 
monitoramento do estado das condições dos cabos isolados. 
As DPs são descargas elétricas localizadas que ocorrem 
dentro do isolamento dos cabos, sem causar uma ruptura total 
do material. Elas são caracterizadas pela degradação de 
pequenas regiões do isolamento, provocadas por estresse 
operacional ou de sobretensão, frequentemente associadas à 
presença de vazios, cavidades, rachaduras ou outras falhas no 
material isolante [5]. Estratégias de diagnóstico dependem de 
medições complementares realizadas tanto offline quanto 
durante o monitoramento online. O principal desafio está na 
detecção de sintomas diagnósticos e o uso eficaz dos dados 
obtidos. De modo geral, a compreensão aprofundada dos 
mecanismos físicos subjacentes e dos fenômenos implicados, 
o que possibilitará a correta interpretação das informações 
diagnósticas obtidas [6]. 

Este artigo apresenta uma revisão abrangente sobre a 
aplicação da análise de descargas parciais na avaliação do 
estado de cabos isolados. Serão discutidos os fundamentos das 
DPs, as técnicas de medição e monitoramento, o impacto das 
DPs na vida útil dos cabos, bem como as estratégias de 
mitigação e manutenção baseadas na análise de DPs. O 
objetivo é fornecer subsídios para profissionais e 
pesquisadores na implementação de práticas que assegurem a 
eficiência e a longevidade dos sistemas de distribuição 
elétrica, utilizando a análise de DPs como ferramenta de 
monitoramento contínuo. 

II. FUNDAMENTOS DAS DESCARGAS PARCIAIS 

A. Definição e Ocorrência 

As descargas parciais são fenômenos elétricos 
caracterizados por descargas localizadas dentro de um sistema 
de isolamento elétrico, sem resultar em uma ruptura completa 
entre os condutores. Essas descargas ocorrem quando o campo 
elétrico em uma região específica do isolamento excede a 
rigidez dielétrica do material, permitindo a ionização do meio 
e a formação de pequenas descargas elétricas [7]. Conforme 
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mostrado na Figura 1, durante a fabricação, pequenas bolhas 
de ar podem ser retidas no material dielétrico. Quando o 
isolamento é exposto a tensões elevadas, ocorre uma 
distribuição assimétrica do campo elétrico, com uma diferença 
entre o campo nas microcavidades de ar e o presente na 
camada dielétrica ao redor. 

 

Fig. 1. Exemplo de descarga parcial interna. 

 

A ocorrência de DP está associada a diversas condições 
dentro do sistema de isolação, como imperfeições no material 
isolante, presença de cavidades, contaminantes, interfaces 
inadequadas entre camadas de isolamento e gradientes de 
campo elétrico elevados. Em cabos isolados, podem ocorrer 
falhas na fabricação, danos mecânicos, envelhecimento do 
material e até mesmo fatores ambientais, como umidade e 
temperatura [7]. Com o tempo, essas descargas podem 
degradar o isolamento, reduzindo sua capacidade de suportar 
tensões elétricas e aumentando o risco de falha do 
equipamento. 

B. Tipos de Descargas Parciais 

A compreensão dos diferentes tipos de descargas parciais 
é de suma importância para a correta identificação de defeitos 
e a aplicação de técnicas de monitoramento. Os principais 
tipos de DPs incluem descargas internas, descargas de 
superfície e descargas corona. 

As descargas internas ocorrem dentro do material isolante, 
geralmente em cavidades ou bolhas de gás que podem estar 
presentes devido a defeitos de fabricação ou ao 
envelhecimento da isolação. Essas descargas são 
particularmente prejudiciais, pois degradam progressivamente 
a estrutura do isolante, formando caminhos condutivos que 
podem levar a uma falha completa do sistema [8]. 

As descargas de superfície ocorrem na interface entre o 
isolante sólido e o meio ambiente. São frequentemente 
associadas à presença de contaminação, umidade ou poluição, 
que facilitam a formação de um caminho condutivo ao longo 
da superfície do isolante. Essas descargas podem evoluir para 
um fenômeno conhecido como rastreamento elétrico, no qual 
a degradação progressiva da superfície isolante resulta na 
formação de trilhas condutivas, aumentando o risco de falha 
dielétrica [8]. 

As descargas corona ocorrem em regiões com alta 
intensidade de campo elétrico, como em pontas ou 
irregularidades nos condutores. Esse fenômeno resulta na 
ionização do ar circundante, produzindo um brilho 
característico e, em determinadas condições, ruído audível. 
Embora as descargas corona possam não causar danos 
imediatos ao isolante, a emissão contínua de radiação 
ultravioleta e a formação de subprodutos químicos, como 
ozônio e óxidos de nitrogênio, podem acelerar a degradação 
da isolação e comprometer a segurança do sistema elétrico [8]. 

C. Fatores Contribuintes 

Diversos fatores podem influenciar o surgimento de 

descargas parciais em cabos isolados. O estudo [9], 

identificou que defeitos na fabricação e falhas no isolamento 

podem levar à formação de descargas internas, enquanto a 

contaminação superficial pode induzir descargas de 

superfície. O envelhecimento térmico é um dos principais 

fatores, pois a operação contínua sob temperaturas elevadas 
acelera a degradação dos materiais isolantes, reduzindo sua 

rigidez dielétrica e tornando-os mais suscetíveis a falhas [10]. 

Outro fator relevante é a presença de umidade, que pode 

infiltrar-se no isolamento do cabo por meio de falhas na 

cobertura externa, emendas ou terminações mal executadas. 

A umidade contribui para a formação de arborescências 

aquosas, microestruturas que comprometem a integridade do 

isolamento e facilitam a ocorrência de descargas parciais, 

principalmente quando combinadas com um campo elétrico 

significativo [11]. 

A temperatura também exerce grande influência sobre a 

ocorrência de descargas parciais. O estudo [12] demonstrou 

que a carga dessas descargas pode aumentar até 54,9% com a 

elevação da temperatura, tornando o isolamento mais 

vulnerável. 

Além disso, defeitos mecânicos podem ser responsáveis 

pelo surgimento de descargas parciais, uma vez que danos 

físicos, como cortes, abrasões ou deformações no isolamento, 

criam pontos de concentração de campo elétrico que 

favorecem a iniciação dessas falhas. Esses danos geralmente 

resultam de manuseio inadequado durante a instalação ou 
manutenção, podendo incluir esforços excessivos, raios de 

curvatura reduzidos ou perfurações involuntárias no 

isolamento [13]. 

Os estresses elétricos excessivos representam outra causa 

relevante, pois sobretensões transitórias, como aquelas 
geradas por manobras de comutação ou descargas 

atmosféricas, podem submeter o isolamento a níveis de 

tensão superiores à sua capacidade dielétrica [14]. Esse tipo 

de estresse torna-se ainda mais crítico na presença de 

impurezas ou vazios no material isolante, pois esses fatores 

intensificam a concentração do campo elétrico e aumentam a 

probabilidade de falhas. 

A qualidade dos acessórios e terminações utilizados nos 

cabos também exerce influência significativa na ocorrência 

de descargas parciais [15]. A instalação inadequada de 

emendas e terminações pode introduzir irregularidades no 
sistema de isolamento, criando pontos de alta tensão 

localizados que favorecem o aparecimento dessas descargas. 

Estudos indicam que uma parcela significativa das falhas em 

sistemas de cabos está associada a problemas nos acessórios, 

frequentemente causados por erros de instalação ou pelo uso 

de componentes de baixa qualidade [16]. 

III. TÉCNICA DE MEDIÇÃO E MONITORAMENTO DE DESCARGAS 

PARCIAIS 

A. Medição Offline 

A medição offline é um método amplamente utilizado na 
avaliação da integridade de cabos elétricos, permitindo a 
detecção de falhas no isolamento em condições controladas. 
Segundo [17], esse método oferece flexibilidade para analisar 
descargas parciais em diferentes cenários de falha, 
possibilitando a variação dos níveis de tensão aplicados e a 
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identificação de padrões específicos de defeitos. Esse tipo de 
ensaio é realizado com os cabos fora de operação, garantindo 
a aplicação segura de tensões de teste, como demonstrado na 
Figura 2. 

 

Fig. 2.   Exemplo de medição offline. 

A principal vantagem da medição offline é a possibilidade 
de aplicar tensões superiores às de operação, permitindo uma 
análise mais detalhada das condições do isolamento. Dessa 
forma, é possível identificar pontos críticos e antecipar 
possíveis falhas antes que elas resultem em interrupções 
inesperadas no sistema elétrico [18]. Por ser realizado em 
condições controladas, esse tipo de ensaio é frequentemente 
utilizado tanto em testes de aceitação de novos cabos quanto 
na avaliação periódica de cabos em serviço. 

B. Medição Online 

A medição online é um método essencial para o 
monitoramento contínuo da condição dos cabos elétricos em 
operação. Diferentemente da medição offline, esse ensaio é 
realizado sem a necessidade de desligamento do sistema. 
Como o teste é realizado com os cabos energizados, ele reflete 
as condições reais de estresse elétrico, térmico e ambiental a 
que o cabo está submetido durante a operação. No entanto, 
estudos indicam que a sensibilidade da medição pode ser 
reduzida devido à presença de ruído operacional e 
interferências externas [17]. 

A implementação de sistemas de monitoramento contínuo 
baseados na medição online permite acompanhar a evolução 
das descargas ao longo do tempo, oferecendo uma visão 
detalhada do envelhecimento do isolamento. 

C. Análise PRPD (Phase Resolved Partial Discharge) 

A técnica PRPD é amplamente utilizada na análise, 
permitindo a caracterização detalhada das fontes de descargas 
em sistemas isolantes. Em [19], discute-se como os padrões 
PRPD podem indicar a presença de defeitos internos, 
descargas superficiais e descargas corona, diferenciando 
ruídos de sinais genuínos. Esse método baseia-se na relação 
entre a amplitude e a distribuição temporal dos pulsos de DP 
ao longo do ciclo da tensão aplicada, possibilitando a 
identificação de padrões característicos de diferentes tipos de 
descargas, como ilustrado na Figura 3. 

 

 

Fig. 3. Exemplo de padrão PRPD para análise. 

A principal vantagem da análise PRPD é a capacidade de 
distinguir entre descargas internas, superficiais e corona, além 
de permitir a diferenciação entre descargas genuínas e 
interferências externas. Isso ocorre porque a ocorrência das 
descargas parciais está diretamente relacionada à fase da 
tensão do sistema, o que possibilita identificar tendências 
específicas associadas a defeitos no isolamento [19]. 

D. Métodos Modernos 

Com o avanço da tecnologia, novas abordagens têm sido 
desenvolvidas para aprimorar a detecção e classificação de 
DPs. Métodos baseados em inteligência artificial e 
aprendizado de máquina vêm ganhando destaque, permitindo 
uma análise mais precisa e automatizada dos sinais de DP. 

Redes neurais artificiais (RNAs) têm sido amplamente 
empregadas na identificação de padrões complexos em sinais 
elétricos. Elas permitem o reconhecimento de DPs com alta 
confiabilidade, diferenciando-as de ruídos elétricos e outras 
interferências. Por exemplo, um estudo aplicou técnicas de 
machine learning para o reconhecimento automático de 
padrões em sinais UHF de DPs, utilizando uma rede neural 
artificial que alcançou uma acurácia média superior a 95% na 
classificação dos sinais [20]. 

Outro avanço significativo está no uso da decomposição 
de séries temporais. O uso de técnicas como a Transformada 
Hilbert-Huang possibilita a separação dos componentes do 
sinal de DP, destacando suas características principais. Essa 
abordagem permite uma análise detalhada da evolução das 
descargas ao longo do tempo, facilitando a identificação de 
tendências que indicam degradação do isolamento. Em uma 
pesquisa, essa técnica foi utilizada para verificar padrões de 
comportamento das DPs nos domínios do tempo e da 
frequência, auxiliando na classificação e diagnóstico [21]. 

Metodologias híbridas, que combinam diferentes técnicas, 
têm mostrado resultados promissores. Um exemplo é a 
utilização conjunta de Decomposição Empírica de Modos 
(EMD) e RNAs para previsão de séries temporais de vazões, 
onde a decomposição do sinal original em componentes 
intrínsecos permitiu uma modelagem mais precisa e uma 
redução significativa nos erros de previsão [22]. 

IV. IMPACTO DAS DESCARGAS PARCIAIS NA VIDA 

ÚTIL DOS CABOS 

A presença contínua de descargas parciais acelera a 
degradação do material isolante, reduzindo significativamente 
a vida útil dos cabos. Estudos mostram que fatores como 
temperatura e tensão aplicada influenciam diretamente a 
deterioração do isolamento [17]. 
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Segundo [23], a ocorrência de descargas parciais em 
sistemas de cabos pode acelerar o envelhecimento do material 
isolante, pois essas descargas geram microdescargas que 
promovem a deterioração local da isolação, facilitando o 
aparecimento de fenômenos como a formação de árvores 
elétricas e a degradação química do XLPE. Essa deterioração, 
progressiva e muitas vezes imperceptível nos estágios iniciais, 
pode, se não diagnosticada e corrigida, levar à falha total do 
cabo. Quando os defeitos localizados são diagnosticados 
corretamente e os cabos são reparados, conforme apontado 
por [26], mais de 75% dos sistemas de cabos originalmente 
considerados envelhecidos e candidatos à substituição podem 
ser reabilitados com sucesso, permanecendo em serviço por 
mais de vinte anos, desde que as falhas sejam identificadas e 
corrigidas de forma eficaz. 

No entanto, [27] destacam que podem surgir dificuldades 
adicionais, como a observação de falhas em um período 
inferior à vida útil média dos condutores ou a omissão de 
parâmetros críticos no processo de coleta de dados, o que pode 
prejudicar a análise precisa das falhas. 

No contexto dos cabos submetidos a tensão contínua (DC), 

o desafio se intensifica. Em [23], é destacado que, embora os 

cabos XLPE operando em regime DC possam ter uma vida 

útil teoricamente mais prolongada, a presença de descargas 

parciais exerce um efeito acelerador na redução do tempo de 
operação seguro. A complexidade dos mecanismos de 

descarga sob tensão DC, que inclui a influência acumulativa 

da carga espacial e os estresses térmicos e mecânicos 

(TEAM), dificulta a detecção e a interpretação dos padrões de 

descargas parciais, exigindo técnicas de monitoramento mais 

sofisticadas para uma avaliação precisa do estado de saúde do 

cabo. 

Apesar da extensa pesquisa, ainda há pouco conhecimento 
sobre os efeitos dos surtos de impulso no envelhecimento do 
isolamento. De acordo com [24], o isolamento exposto a 
surtos de alta tensão pode sofrer danos físicos diversos, como 
abrasões e marcas de queimadura. A literatura também aponta 
que o estresse de impulso altera as propriedades elétricas e 
físicas do material isolante, o que pode impactar diretamente 
o comportamento das DPs [24; 26]. 

V. APLICAÇÃO DA ANÁLISE DE DP NA AVALIAÇÃO 

DO ESTADO DOS CABOS 

A análise de descargas parciais é amplamente utilizada 
para avaliar a integridade do isolamento de cabos XLPE em 
diferentes níveis de tensão. Para isso, são empregados 
métodos de medição que permitem identificar a presença, a 
intensidade e a distribuição das descargas ao longo do ciclo da 
tensão aplicada. A avaliação do estado dos cabos é realizada 
por meio da captura e análise dos sinais de descargas parciais, 
classificando-os conforme sua magnitude e origem. 

Segundo [29], a ausência de valores limite definidos para 
cabos de alta tensão é destacada, ressaltando que qualquer 
indício de atividade de descarga nesses cabos requer uma 
investigação detalhada. 

Em [30], os valores limite para a carga aparente de 
descarga parcial observados em cabos de baixa a média tensão 
XLPE e suas terminações estão resumidos na Tabela I. Já para 
cabos de alta tensão, não existe um nível tolerável de atividade 
de descarga. Isso significa que qualquer atividade de descarga 
detectada nesses cabos exige localização e reparo imediatos. 

TABLE I. NÍVEIS DE DESCARGAS 
 

Valor de DP Ação 

0 -500 pC Nível Recomendado 

500-1000 pC Recomenda monitoramento 

1000-2500 pC Risco potencial 

> 2500 pC Risco Grave 

 

 

Segundo [31], um estudo realizado em uma concessionária 
do Reino Unido, durante um período de 18 meses, testou 188 
cabos de 33 kV com um dispositivo de teste de cabo online, 
conforme descrito acima, como mostrado na Tabela II. A 
classificação foi feita usando uma combinação de amplitude, 
gráfico de fase resolvida e análise de forma de onda. 

TABLE II. NÍVEIS DE DESCARGAS 
 

Valor de DP Ação 

0 -1000 pC Normal 

1000-2000 pC Investigar possível fonte 

>2000 pC Atividade séria de DP 

 

 

Em outro estudo, [32], são apresentados níveis de 
descargas parciais observados em diferentes tipos de cabos e 
condições de operação, demonstrado na Tabela III. 

TABLE III. NÍVEIS DE DESCARGAS 
 

Valor de DP Ação 

0 -250 pC Descarga dentro de limites aceitáveis 

250-350 pC Monitoramento recomendado 

350-500 pC 
Preocupação, recomenda-se monitoramento 
regular 

> 500 pC Grande preocupação, reparar ou substituir 

 

 

VI. ESTRATÉGIAS DE MITIGAÇÃO E MANUTENÇÃO BASEADAS 

EM DP 

A mitigação dos efeitos das descargas parciais (DP) é 
essencial para garantir a longevidade dos cabos isolados. 
Diversas técnicas têm sido desenvolvidas para minimizar os 
impactos das DPs, incluindo a melhoria da blindagem dos 
cabos. Uma blindagem adequada reduz a intensidade do 
campo elétrico nas regiões críticas do isolamento, diminuindo 
a probabilidade de ocorrência de DPs [33]. 

Além disso, o controle rigoroso da umidade é crucial, pois 
a presença de água pode reduzir a rigidez dielétrica do 
material isolante, facilitando a formação de DPs. A 
manutenção de ambientes secos e a utilização de materiais 
impermeáveis são estratégias eficazes para mitigar esse risco 
[34]. 

A adoção de materiais como o polietileno reticulado 
(XLPE) tem se mostrado promissora devido às suas 
propriedades dielétricas superiores. No entanto, é importante 
monitorar a suscetibilidade desses materiais às DPs, 
implementando técnicas de diagnóstico adequadas [35]. 
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Além do monitoramento contínuo, testes periódicos são 
uma alternativa para verificar as mudanças nas tendências das 
DPs em cabos. Uma estratégia de manutenção apresentada por 
[36] inclui a presença de monitoramento permanente, testes 
periódicos online e um plano de manutenção após a análise 
dos testes realizados. Empresas que adotaram essa abordagem 
têm conseguido reduzir significativamente os custos 
operacionais e melhorar a confiabilidade do sistema. Por 
exemplo, a análise contínua das DPs em sistemas de 
distribuição de energia tem permitido identificar segmentos de 
cabos que apresentam tendência a falhas, possibilitando que 
ações corretivas sejam tomadas antes que as falhas se tornem 
críticas, evitando assim danos maiores e longos períodos de 
inatividade [33]. 

Além dessas estratégias, o desenvolvimento de 
tecnologias avançadas, como sensores de alta sensibilidade e 
sistemas de monitoramento em tempo real, tem contribuído 
para uma análise mais precisa e detalhada das DPs. A 
integração desses sistemas com técnicas de inteligência 
artificial e aprendizado de máquina também está emergindo 
como uma tendência importante, permitindo a detecção de 
padrões e a previsão da evolução das falhas com maior 
precisão [37]. A combinação dessas abordagens oferece uma 
solução robusta para o gerenciamento da integridade dos 
cabos, tornando o sistema mais resiliente e eficiente.. 

VII. CONCLUSÃO 

A análise de descargas parciais tem se consolidado como 
uma técnica fundamental para o diagnóstico da integridade de 
cabos isolados, possibilitando a identificação antecipada de 
falhas no isolamento. No entanto, sua aplicação exige uma 
abordagem criteriosa, que leve em consideração as 
características dos sistemas elétricos, os métodos de medição 
disponíveis e as condições operacionais. A revisão realizada 
evidencia que tanto as medições online quanto offline 
apresentam benefícios e limitações, sendo a escolha da 
metodologia dependente do contexto e dos objetivos da 
manutenção. Além disso, a correta interpretação dos dados de 
DPs é essencial para evitar diagnósticos imprecisos. Assim, a 
implementação de estratégias eficazes de monitoramento e 
análise pode contribuir significativamente para a 
confiabilidade e longevidade dos cabos isolados, reduzindo 
riscos e custos operacionais. Os autores agradecem à 
Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 
Superior (CAPES) pelo apoio financeiro, que viabilizou a 
realização deste trabalho. 
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