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Resumo — A confiabilidade dos cabos isolados em sistemas
elétricos é imprescindivel para a seguranca e continuidade do
fornecimento de energia elétrica. A analise de descargas parciais
¢ frequentemente aplicada para diagnosticar falhas no
isolamento, facilitando a antecipagédo de problemas incipientes.
Este artigo apresenta uma revisdo sobre a avalia¢do do estado
de cabos isolados com base na andlise de descargas parciais,
sendo discutidos seus fundamentos, os principais tipos de
descargas, as causas que influenciam sua ocorréncia e as
metodologias de medicdo e monitoramento. A analise de
descargas parciais € um recurso importante para avaliar a
degradacdo do isolamento e auxiliar na tomada de deciséo sobre
a substituicdo de cabos antes que falhas criticas ocorram. No
entanto, fatores como interferéncias externas, variabilidade
operacional e desafios na interpretacéo dos dados este trabalho
busca aprofundar a compreensdo dos desafios e das
oportunidades da andlise de DP no processo de gestdo da
integridade dos cabos isolados em sistemas elétricos.

Keywords— avaliagdo, cabos isolados, descargas parciais,
medicdo de descargas parciais, monitoramento.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos 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 pais devera crescer, em média,
2,1% ao ano até 2034, alcancando 870 TWh nesse periodo [1].
Esse aumento é impulsionado por diversos fatores, que podem
adicionar até 9 GW de demanda méaxima a rede elétrica até
2035 [2].

Para atender a essa crescente demanda, é fundamental
manter a integridade dos cabos isolados que compdem a
infraestrutura de transmissdo e distribui¢do de energia. 1sso
tem levado muitas concessiondrias a substituirem abordagens
reativas - em que as falhas sdo corrigidas apds sua ocorréncia
- por estratégias, que destinam-se a antecipar possiveis
problemas e agir preventivamente [3]. Neste cenério, a
andlise baseada em descargas parciais possibilita ao gestor
assumir o controle de seus ativos, realizando intervencdes
eficazes para evitar danos permanentes e reduzir custos com
reparos emergenciais.

A resisténcia do isolamento dos cabos elétricos é um fator
primordial para o bom funcionamento das instalacGes
elétricas. Fatores ambientais e operacionais, como
temperatura elevada, umidade, radiacéo e esforcos mecénicos,
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podem acelerar a degradagdo do isolamento. Esse processo
pode resultar em curtos-circuitos, falhas dielétricas e até
incéndios, afetando a seguranca e a continuidade do sistema
elétrico. Por isso, a realizacdo de testes periddicos de
resisténcia de isolamento é imprescindivel para identificar
possiveis degradacGes, permitindo intervencdes preventivas
antes que ocorram falhas mais graves no sistema elétrico [4].

Neste contexto, a analise de descargas parciais (DPS) se
apresenta como uma ferramenta complementar para o
monitoramento do estado das condi¢es dos cabos isolados.
As DPs sdo descargas elétricas localizadas que ocorrem
dentro do isolamento dos cabos, sem causar uma ruptura total
do material. Elas sdo caracterizadas pela degradacdo de
pequenas regiBes do isolamento, provocadas por estresse
operacional ou de sobretensdo, frequentemente associadas a
presenca de vazios, cavidades, rachaduras ou outras falhas no
material isolante [5]. Estratégias de diagnostico dependem de
medi¢Bes complementares realizadas tanto offline quanto
durante o monitoramento online. O principal desafio esta na
deteccdo de sintomas diagndsticos e o uso eficaz dos dados
obtidos. De modo geral, a compreensao aprofundada dos
mecanismos fisicos subjacentes e dos fendmenos implicados,
0 que possibilitard a correta interpretacdo das informacoes
diagndsticas obtidas [6].

Este artigo apresenta uma revisdo abrangente sobre a
aplicacdo da analise de descargas parciais na avaliagdo do
estado de cabos isolados. Serdo discutidos os fundamentos das
DPs, as técnicas de medicdo e monitoramento, o impacto das
DPs na vida Util dos cabos, bem como as estratégias de
mitigacdo e manutencdo baseadas na analise de DPs. O
objetivo é fornecer subsidios para profissionais e
pesquisadores na implementacdo de praticas que assegurem a
eficiéncia e a longevidade dos sistemas de distribuicdo
elétrica, utilizando a anélise de DPs como ferramenta de
monitoramento continuo.

Il. FUNDAMENTOS DAS DESCARGAS PARCIAIS

A. Defini¢do e Ocorréncia

As descargas parciais sdo fendmenos 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 0 campo
elétrico em uma regido especifica do isolamento excede a
rigidez dielétrica do material, permitindo a ionizagdo do meio
e a formacdo de pequenas descargas elétricas [7]. Conforme
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mostrado na Figura 1, durante a fabricacdo, pequenas bolhas
de ar podem ser retidas no material dielétrico. Quando o
isolamento é exposto a tensdes elevadas, ocorre uma
distribuicdo assimétrica do campo elétrico, com uma diferenca
entre 0 campo nas microcavidades de ar e o presente na
camada dielétrica ao redor.

Fig. 1. Exemplo de descarga parcial interna.

A ocorréncia de DP esta associada a diversas condi¢Ges
dentro do sistema de isolacdo, como imperfei¢cGes no material
isolante, presenca de cavidades, contaminantes, interfaces
inadequadas entre camadas de isolamento e gradientes de
campo elétrico elevados. Em cabos isolados, podem ocorrer
falhas na fabricacdo, danos mecénicos, 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
tensBes elétricas e aumentando o risco de falha do
equipamento.

B. Tipos de Descargas Parciais

A compreensdo dos diferentes tipos de descargas parciais
é de suma importancia para a correta identificacdo de defeitos
e a aplicacdo de técnicas de monitoramento. Os principais
tipos de DPs incluem descargas internas, descargas de
superficie e descargas corona.

As descargas internas ocorrem dentro do material isolante,
geralmente em cavidades ou bolhas de gas que podem estar
presentes devido a defeitos de fabricagdo ou ao
envelhecimento da isolagdo. Essas descargas sdo
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 superficie ocorrem na interface entre o
isolante s6lido e o meio ambiente. S8o frequentemente
associadas a presenca de contaminacéo, umidade ou polui¢do,
que facilitam a formac&o de um caminho condutivo ao longo
da superficie do isolante. Essas descargas podem evoluir para
um fenémeno conhecido como rastreamento elétrico, no qual
a degradacdo progressiva da superficie isolante resulta na
formacdo de trilhas condutivas, aumentando o risco de falha
dielétrica [8].

As descargas corona ocorrem em regides com alta
intensidade de campo elétrico, como em pontas ou
irregularidades nos condutores. Esse fendmeno resulta na
ionizacdo do ar circundante, produzindo um brilho
caracteristico e, em determinadas condi¢6es, ruido audivel.
Embora as descargas corona possam ndo causar danos
imediatos ao isolante, a emissdo continua de radiacéo
ultravioleta e a formagdo de subprodutos quimicos, como
0zonio e Oxidos de nitrogénio, podem acelerar a degradagdo
da isolagdo e comprometer a seguranca 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 fabricaco e falhas no isolamento
podem levar a formacdo de descargas internas, enquanto a
contaminagdo superficial pode induzir descargas de
superficie. O envelhecimento térmico é um dos principais
fatores, pois a operacdo continua sob temperaturas elevadas
acelera a degradacdo dos materiais isolantes, reduzindo sua
rigidez dielétrica e tornando-os mais suscetiveis a falhas [10].
Outro fator relevante é a presenca de umidade, que pode
infiltrar-se no isolamento do cabo por meio de falhas na
cobertura externa, emendas ou termina¢fes mal executadas.
A umidade contribui para a formacdo de arborescéncias
aquosas, microestruturas que comprometem a integridade do
isolamento e facilitam a ocorréncia de descargas parciais,
principalmente quando combinadas com um campo elétrico
significativo [11].

A temperatura também exerce grande influéncia sobre a
ocorréncia de descargas parciais. O estudo [12] demonstrou
gue a carga dessas descargas pode aumentar até 54,9% com a
elevacdo da temperatura, tornando o isolamento mais
vulneravel.

Além disso, defeitos mecanicos podem ser responsaveis
pelo surgimento de descargas parciais, uma vez que danos
fisicos, como cortes, abrasdes ou deformacdes no isolamento,
criam pontos de concentracdo de campo elétrico que
favorecem a iniciacdo dessas falhas. Esses danos geralmente
resultam de manuseio inadequado durante a instalagdo ou
manutencdo, podendo incluir esforcos excessivos, raios de
curvatura reduzidos ou perfuragdes involuntarias no
isolamento [13].

Os estresses elétricos excessivos representam outra causa
relevante, pois sobretensBes transitérias, como aquelas
geradas por manobras de comutacdo ou descargas
atmosféricas, podem submeter o isolamento a niveis de
tensdo superiores a sua capacidade dielétrica [14]. Esse tipo
de estresse torna-se ainda mais critico na presenca de
impurezas ou vazios no material isolante, pois esses fatores
intensificam a concentra¢do do campo elétrico e aumentam a
probabilidade de falhas.

A qualidade dos acessorios e terminag@es utilizados nos
cabos também exerce influéncia significativa na ocorréncia
de descargas parciais [15]. A instalacdo inadequada de
emendas e terminagfes pode introduzir irregularidades no
sistema de isolamento, criando pontos de alta tensdo
localizados que favorecem o aparecimento dessas descargas.
Estudos indicam que uma parcela significativa das falhas em
sistemas de cabos esta associada a problemas nos acessorios,
frequentemente causados por erros de instalacdo ou pelo uso
de componentes de baixa qualidade [16].

I1l. TECNICA DE MEDICAO E MONITORAMENTO DE DESCARGAS
PARCIAIS

A. Medicao Offline

A medicéo offline € um método amplamente utilizado na
avaliacdo da integridade de cabos elétricos, permitindo a
deteccdo de falhas no isolamento em condic¢des controladas.
Segundo [17], esse método oferece flexibilidade para analisar
descargas parciais em diferentes cenarios de falha,
possibilitando a variagdo dos niveis de tensdo aplicados e a
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identificacdo de padrdes especificos de defeitos. Esse tipo de
ensaio é realizado com os cabos fora de operagdo, garantindo
a aplicagdo segura de tens@es de teste, como demonstrado na
Figura 2.

Fig. 2.

Exemplo de medigao offline.

A principal vantagem da medicéo offline é a possibilidade
de aplicar tensdes superiores as de operacgao, permitindo uma
analise mais detalhada das condicfes do isolamento. Dessa
forma, é possivel identificar pontos criticos e antecipar
possiveis falhas antes que elas resultem em interrupcdes
inesperadas no sistema elétrico [18]. Por ser realizado em
condicdes controladas, esse tipo de ensaio é frequentemente
utilizado tanto em testes de aceitacdo de novos cabos quanto
na avaliacdo periddica de cabos em servico.

B. Medicéo Online

A medicdo online é um método essencial para o
monitoramento continuo da condicdo dos cabos elétricos em
operacdo. Diferentemente da medicdo offline, esse ensaio é
realizado sem a necessidade de desligamento do sistema.
Como o teste é realizado com os cabos energizados, ele reflete
as condicOes reais de estresse elétrico, térmico e ambiental a
que o cabo esta submetido durante a operacdo. No entanto,
estudos indicam que a sensibilidade da medicdo pode ser
reduzida devido & presenca de ruido operacional e
interferéncias externas [17].

A implementacgdo de sistemas de monitoramento continuo
baseados na medic&o online permite acompanhar a evolugao
das descargas ao longo do tempo, oferecendo uma visdo
detalhada do envelhecimento do isolamento.

C. Analise PRPD (Phase Resolved Partial Discharge)

A técnica PRPD é amplamente utilizada na analise,
permitindo a caracterizagdo detalhada das fontes de descargas
em sistemas isolantes. Em [19], discute-se como os padrdes
PRPD podem indicar a presenca de defeitos internos,
descargas superficiais e descargas corona, diferenciando
ruidos de sinais genuinos. Esse método baseia-se na rela¢do
entre a amplitude e a distribuicdo temporal dos pulsos de DP
ao longo do ciclo da tensdo aplicada, possibilitando a
identificacdo de padrdes caracteristicos de diferentes tipos de
descargas, como ilustrado na Figura 3.

1
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Fig. 3. Exemplo de padréo PRPD para analise.

A principal vantagem da analise PRPD é a capacidade de
distinguir entre descargas internas, superficiais e corona, além
de permitir a diferenciacdo entre descargas genuinas e
interferéncias externas. 1sso ocorre porque a ocorréncia das
descargas parciais esta diretamente relacionada a fase da
tensdo do sistema, o que possibilita identificar tendéncias
especificas associadas a defeitos no isolamento [19].

D. Métodos Modernos

Com o avanco da tecnologia, novas abordagens tém sido
desenvolvidas para aprimorar a deteccdo e classificacdo de
DPs. Métodos baseados em inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina vém ganhando destaque, permitindo
uma analise mais precisa e automatizada dos sinais de DP.

Redes neurais artificiais (RNAs) tém sido amplamente
empregadas na identificacdo de padrdes complexos em sinais
elétricos. Elas permitem o reconhecimento de DPs com alta
confiabilidade, diferenciando-as de ruidos elétricos e outras
interferéncias. Por exemplo, um estudo aplicou técnicas de
machine learning para o reconhecimento automaético de
padrdes em sinais UHF de DPs, utilizando uma rede neural
artificial que alcangou uma acuracia média superior a 95% na
classificacéo dos sinais [20].

Outro avango significativo esti no uso da decomposicéo
de séries temporais. O uso de técnicas como a Transformada
Hilbert-Huang possibilita a separacdo dos componentes do
sinal de DP, destacando suas caracteristicas principais. Essa
abordagem permite uma andlise detalhada da evolucdo das
descargas ao longo do tempo, facilitando a identificacdo de
tendéncias que indicam degradacéo do isolamento. Em uma
pesquisa, essa técnica foi utilizada para verificar padrdes de
comportamento das DPs nos dominios do tempo e da
frequéncia, auxiliando na classificacdo e diagndstico [21].

Metodologias hibridas, que combinam diferentes técnicas,
tém mostrado resultados promissores. Um exemplo é a
utilizacdo conjunta de Decomposicdo Empirica de Modos
(EMD) e RNAs para previsdo de séries temporais de vazdes,
onde a decomposi¢do do sinal original em componentes
intrinsecos permitiu uma modelagem mais precisa e uma
reducdo significativa nos erros de previsdo [22].

IV. IMPACTO DAS DESCARGAS PARCIAIS NA VIDA
UTIL DOS CABOS

A presenca continua de descargas parciais acelera a
degradagdo do material isolante, reduzindo significativamente
a vida atil dos cabos. Estudos mostram que fatores como
temperatura e tensdo aplicada influenciam diretamente a
deterioragdo do isolamento [17].
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Segundo [23], a ocorréncia de descargas parciais em
sistemas de cabos pode acelerar o envelhecimento do material
isolante, pois essas descargas geram microdescargas que
promovem a deterioracdo local da isolagdo, facilitando o
aparecimento de fendmenos como a formagdo de arvores
elétricas e a degradacdo quimica do XLPE. Essa deterioragao,
progressiva e muitas vezes imperceptivel nos estagios iniciais,
pode, se ndo diagnosticada e corrigida, levar a falha total do
cabo. Quando os defeitos localizados sdo diagnosticados
corretamente e os cabos sdo reparados, conforme apontado
por [26], mais de 75% dos sistemas de cabos originalmente
considerados envelhecidos e candidatos a substituicdo podem
ser reabilitados com sucesso, permanecendo em servico 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 observacdo de falhas em um periodo
inferior a vida Gtil média dos condutores ou a omissao de
parametros criticos no processo de coleta de dados, o que pode
prejudicar a analise precisa das falhas.

No contexto dos cabos submetidos a tensdo continua (DC),
o desafio se intensifica. Em [23], é destacado que, embora os
cabos XLPE operando em regime DC possam ter uma vida
atil teoricamente mais prolongada, a presenca de descargas
parciais exerce um efeito acelerador na reducdo do tempo de
operacdo seguro. A complexidade dos mecanismos de
descarga sob tensdo DC, que inclui a influéncia acumulativa
da carga espacial e os estresses térmicos e mecanicos
(TEAM), dificulta a deteccdo e a interpretacdo dos padrdes de
descargas parciais, exigindo técnicas de monitoramento mais
sofisticadas para uma avaliacdo precisa do estado de salde do
cabo.

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

V. APLICACAO DA ANALISE DE DP NA AVALIACAO
DO ESTADO DOS CABOS

A analise de descargas parciais é amplamente utilizada
para avaliar a integridade do isolamento de cabos XLPE em
diferentes niveis de tensdo. Para isso, sdo empregados
métodos de medicdo que permitem identificar a presenca, a
intensidade e a distribuicdo das descargas ao longo do ciclo da
tensdo aplicada. A avaliagdo do estado dos cabos é realizada
por meio da captura e analise dos sinais de descargas parciais,
classificando-os conforme sua magnitude e origem.

Segundo [29], a auséncia de valores limite definidos para
cabos de alta tensdo é destacada, ressaltando que qualquer
indicio de atividade de descarga nesses cabos requer uma
investigagdo detalhada.

Em [30], os valores limite para a carga aparente de
descarga parcial observados em cabos de baixa a média tenséo
XLPE e suas terminagdes estdo resumidos na Tabela 1. Ja para
cabos de alta tensdo, ndo existe um nivel toleravel de atividade
de descarga. Isso significa que qualquer atividade de descarga
detectada nesses cabos exige localizagdo e reparo imediatos.

TABLE. NIVEIS DE DESCARGAS

Valorde DP | Acdo

0-500 pC Nivel Recomendado
500-1000pC | Recomenda monitoramento
1000-2500 pC | Risco potencial

> 2500 pC Risco Grave

Segundo [31], um estudo realizado em uma concessionaria
do Reino Unido, durante um periodo de 18 meses, testou 188
cabos de 33 kV com um dispositivo de teste de cabo onling,
conforme descrito acima, como mostrado na Tabela Il. A
classificacdo foi feita usando uma combinagdo de amplitude,
grafico de fase resolvida e analise de forma de onda.

TABLE I NIVEIS DE DESCARGAS
Valor de DP | Acdo
0-1000 pC Normal
1000-2000 pC | Investigar possivel fonte
>2000 pC Atividade séria de DP

Em outro estudo, [32], sdo apresentados niveis de
descargas parciais observados em diferentes tipos de cabos e
condicdes de operacdo, demonstrado na Tabela IlI.

TABLEIIL NIVEIS DE DESCARGAS
Valor de DP | Acéo
0-250 pC | Descarga dentro de limites aceitaveis
250-350 pC | Monitoramento recomendado
350-500 pC rPergch);:aurpagéo, recomenda-se monitoramento
> 500 pC Grande preocupacéo, reparar ou substituir

V1. ESTRATEGIAS DE MITIGACAO E MANUTENCAO BASEADAS

EM DP

A mitigacdo dos efeitos das descargas parciais (DP) é
essencial para garantir a longevidade dos cabos isolados.
Diversas técnicas tém 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 regides criticas do isolamento, diminuindo
a probabilidade de ocorréncia de DPs [33].

Além disso, o controle rigoroso da umidade é crucial, pois
a presenca de dgua pode reduzir a rigidez dielétrica do
material isolante, facilitando a formacdo de DPs. A
manutencdo de ambientes secos e a utilizacdo de materiais
impermedveis sdo estratégias eficazes para mitigar esse risco
[34].

A adocdo de materiais como o polietileno reticulado
(XLPE) tem se mostrado promissora devido as suas
propriedades dielétricas superiores. No entanto, é importante
monitorar a suscetibilidade desses materiais as DPs,
implementando técnicas de diagndstico adequadas [35].
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Além do monitoramento continuo, testes periddicos séo
uma alternativa para verificar as mudancgas nas tendéncias das
DPs em cabos. Uma estratégia de manutencédo apresentada por
[36] inclui a presenga de monitoramento permanente, testes
periodicos online e um plano de manutengdo ap6s a analise
dos testes realizados. Empresas que adotaram essa abordagem
tm conseguido reduzir significativamente o0s custos
operacionais e melhorar a confiabilidade do sistema. Por
exemplo, a andlise continua das DPs em sistemas de
distribuicdo de energia tem permitido identificar segmentos de
cabos que apresentam tendéncia a falhas, possibilitando que
acBes corretivas sejam tomadas antes que as falhas se tornem
criticas, evitando assim danos maiores e longos periodos de
inatividade [33].

Além dessas estratégias, o desenvolvimento de
tecnologias avancadas, como sensores de alta sensibilidade e
sistemas de monitoramento em tempo real, tem contribuido
para uma andlise mais precisa e detalhada das DPs. A
integracdo desses sistemas com técnicas de inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina também esta emergindo
como uma tendéncia importante, permitindo a deteccdo de
padrdes e a previsdo da evolucdo das falhas com maior
precisdo [37]. A combinacdo dessas abordagens oferece uma
solucdo robusta para o gerenciamento da integridade dos
cabos, tornando o sistema mais resiliente e eficiente..

VII. CONCLUSAO

A analise de descargas parciais tem se consolidado como
uma técnica fundamental para o diagndstico da integridade de
cabos isolados, possibilitando a identificacdo antecipada de
falhas no isolamento. No entanto, sua aplicacdo exige uma
abordagem criteriosa, que leve em consideracdo as
caracteristicas dos sistemas elétricos, 0s métodos de medicao
disponiveis e as condi¢Bes operacionais. A revisao realizada
evidencia que tanto as medi¢fes online quanto offline
apresentam beneficios e limitacdes, sendo a escolha da
metodologia dependente do contexto e dos objetivos da
manutencdo. Além disso, a correta interpretagéo dos dados de
DPs é essencial para evitar diagnésticos imprecisos. Assim, a
implementacdo de estratégias eficazes de monitoramento e
analise pode contribuir significativamente para a
confiabilidade e longevidade dos cabos isolados, reduzindo
riscos e custos operacionais. Os autores agradecem a
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) pelo apoio financeiro, que viabilizou a
realiza¢do deste trabalho.
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