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Resumo — A integridade do isolamento de cabos elétricos é
um fator determinante para a seguranca e confiabilidade dos
sistemas elétricos. Defeitos nesse isolamento podem resultar na
ocorréncia de descargas parciais (DP), fendmeno que acelera a
degradacdo do material isolante e pode levar a falha do sistema.
Diante desse cenério, este trabalho apresenta o desenvolvimento
de um sensor magneticamente acoplado para a detec¢do de DP
em cabos isolados, visando sua aplicagdo em campo. O sensor
proposto, denominado Helical Antenna Sensor (HAS), foi
projetado para operar nafaixa de HF, utilizando uma geometria
helicoidal combinada com blindagem metalica para mitigar
interferéncias  eletromagnéticas. Essa configuragdo visa
otimizar o desempenho do sensor em ambientes com alta
densidade de ruido, caracteristica comum em subestacdes e
redes elétricas ativas. Para avaliar a eficicia do sensor HAS,
foram realizados ensaios laboratoriais em diferentes tipos de
cabos e circunstancias, nos quais defeitos foram induzidos
artificialmente para simular condicdes tipicas de falha. Além
disso, testes em campo foram conduzidos em uma subestagéo, a
fim de validar seu desempenho em um ambiente operacional
real. Os resultados experimentais demonstraram que o sensor
HAS ¢é capaz de detectar pulsos caracteristicos de DP,
apresentando vantagens como flexibilidade de instalagdo e
viabilidade de operacdo em ambientes ruidosos. Em
comparacdo ao sensor High Frequency Current Transformer
(HFCT), amplamente utilizado para esse tipo de medigdo, o
HAS mostrou-se uma alternativa promissora, especialmente por
ndo exigir a desenergizacdo do ativo para a instalacdo.
Entretanto, desafios relacionados ao nivel de ruido nos sinais
adquiridos ainda devem ser considerados para o
aprimoramento do protdtipo. Assim, os resultados deste estudo
indicam que o sensor desenvolvido tem potencial para viabilizar
a deteccdo de DP em cabos isolados em condicBes de campo,
contornando algumas das limita¢des do HFCT e contribuindo
para o0 avango das técnicas de monitoramento de isolamento
elétrico e, por consequéncia, a qualidade da energia provida.

Palavras-chave —medicdo, monitoramento, isolamento, cabos
isolados, sensor.

I.  INTRODUCAO

Os cabosisoladossdo amplamente utilizados em sistemas
de transmisséo e distribuicdo de energia, sendo o principal
elemento de interconexdo, devido & sua seguranca operacional
e resisténcia a fatores externos [1]. Esses fatores os tomam
cada vezmaispopularesem aplicacBes de média tensdo (MT)
e alta tensdo (AT).
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A confiabilidade de condutores elétricos esta atrelada a
integridade de seu isolamento, sendo a presenca de
envelhecimento significativo ou defeitos um dos principais
indicadores de desgaste, afetandoa operagéo segura dos ativos
elétricos. Segundo a IEC 60270, condutores com isolamento
defeituoso geram elevados campos elétricos e, por
consequéncia, o surgimento de descarga parcial (DP) nessa
area. Por sua vez, esse fendmeno acelera a degradacédo do
dielétrico, levando-o ao colapso [2]. As DP podem assumir os
seguintes tipos conhecidos: descargas internas (geradas por
microfissuras no isolamento preenchidas com gas), corona
(provocada por pontas afiadas préximas ao condutor de alta
tensdo) e descargasde superficie (causadas por contaminacdo
na superficie do material isolante ou na camada dielétrica
externa) [3].

As descargasparciaispodem sermonitoradas por meio de
técnicas offline e online. O monitoramento offline é realizado
em laboratdrio, dotado de recursos atenuadores de ruido,
permitindo uma aquisi¢do mais precisa dossinais de DP. Jaa
medi¢do online ocorre em redes de distribuicio ou
subestac¢es, sendo influenciada por ruidos eletromagnéticos
que podem dificultar a detec¢do dos pulsos de DP [4].

O desenvolvimento atual de sensores para deteccéo de DP
possibilita novas maneirasde analisa-las. Entre eles, destaca-
se 0 Transient Earth Voltage (TEV), um tipo de sensor
capacitivo com alta sensibilidade, que detecta o pulso de DP
por meio dos sinais que se propagam pelo revestimento
metalico do equipamento. Porém, seu uso em cabos ndo é
recomendado, sendo mais adequado para motores,
transformadores e Gas Insulated Switchgear (GIS) [5;6].
Outro sensor amplamente utilizado é o High Frequency
Current Transformer (HFCT), que opera por meio do
acoplamento magnético e é considerado referéncia na
deteccdo de DP em cabos isolados, gracas a sua ala
sensibilidade e capacidade de instalacdo na malha de
aterramento. No entanto, sua aplicacdorequeracesso fisico ao
ponto de aterramento do condutor, 0 que pode limitar sua
utilizacdo em determinadas situacées de campo. Entre 0s
sensores em ascensdo, destacam-se ainda 0S sensores
acusticos e ultrassdnicos, cuja popularidade tem aumentado
significativamente. Eles sdo capazes de detectara emissio
sOnica proveniente do pulso de DP. Contudo, é necessario
posiciona-los préoximos a fonte da descarga para melhor
deteccdo, o que raramente é factivel [7;8].
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Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho é desenvolver um
sensor baseado em acoplamento eletromagnético, que se
modele ao corpo do condutorisolado e seja capaz de detectar
pulsos de DP ao longo do cabo,eliminando a necessidade de
acessaro cubiculo elétrico ou qualquer regido cujo acesso ndo
seja permitido durante a operacgéo.

Il.  DESENVOLVIMENTO

A. Captacao do pulso de descarga parcial

A presenca de descargas parciais em cabos isolados gera
uma intensificagdo do campo elétrico na regido afetada pelo
defeito, resultando em uma perturbacio eletromagnética que
se propaga ao longo da blindagem do condutor até o
aterramento. Esse fen6meno pode ser detectado por sensores
baseados no principio do acoplamento eletromagnético, os
quais sdo amplamente empregados no monitoramento de
descargas parciais. Dentre os dispositivos utilizados para essa
finalidade, destacam-se as antenas de ferrite (Ferrite
Antennas), lagos magnéticos (Magnetic Loops), sensores de
tensdo transiente de terra (Transient Earth Voltage — TEV) e
antenas monopolo (Monopole Antenna), cada um com
caracteristicas especificas de sensibilidade e aplicacéo.

B. Implementac&o do sensor

A elaboracdo do sensor proposto fundamenta-se no
aprimoramento dos métodos atualmente empregados em
dispositivos magneticamente acoplados para a detecgdo de
descargas parciais. O sensor, denominado Helical Antenna
Sensor (HAS), foi projetado para se adaptar a geometria do
condutor de teste. Sua estrutura interna (Figura 1) é composta
por um elemento receptor de geometria helicoidal, cujo
nucleo, constituido por material dielétrico, confere maior
resisténcia mecanica ao dispositivo. Externamente, 0 sensor é
revestido, em um dos lados, por uma blindagem metalica
projetada com o objetivo de minimizar interferéncias
eletromagnéticas no ambiente de medi¢do, garantindo maior
precisdo na deteccdo dossinais de descarga parcial. A antena
é formada por 12 espiras e opera na faixa de alta frequéncia
(HF), compreendida entre 3 e 30 MHz, proporcionando
sensibilidade adequada para identificacdo de pulsos
caracteristicos do fendmeno em cabos isolados.
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Fig. 1. Diagrama simplificado do sensor

C. Estrutura do condicionamento do sinal

O método de aquisicdo da DP, representado na Figura 2,
inicia-se com a captagdo do pulso de descarga parcialde alta
frequéncia pelo sensor. O sinal detectado é, entdo, submetido
a um pré-processamento por meio de um filtro anti-aliasing

do tipo passa-banda, projetado para operarna faixade la 10
MHz, com o objetivo de atenuarcomponentes indesejaveis e
preservar as caracteristicas espectrais da DP. Em seguida, o
sinal filtrado é acoplado a um Low Noise Amplifier (LNA),
que apresenta umafaixade operagdode0,5a 500 MHze um
ganho de 28 dB, proporcionando maior sensibilidade e
precisdo na aquisicdo do pulso de DP. Ap6s a amplificacdo,
o sinal é transmitido via cabo coaxial até o sistema de
medicdo (Aquila, Techimp), onde é processado e analisado
para identificacdo das atividades de descargas parciais.

Amostra de teste

Cabo coaxial Sist a
Pré-filtro INA D> m === = = = Sisi en_m_ e
l medicio

Fig. 2. Estrutura simplificada da aquisicéo do sinal

D. Validagao

Para avaliar o desempenho inicial do sensor proposto,
foram conduzidos quatro experimentos laboratoriais e um
experimento em campo, totalizando cinco ensaios. Os quatro
primeiros experimentos foram realizados em ambiente
controlado, utilizando uma fonte de alta tensdo (Dielec), na
qualos cabosforam submetidos a testesem diferentes niveis
de tensdo: 5 kV, 8 kV e 17 kV. Porém, os sinais capturados
foram coletadosna tensdo de 17 kV (2Uo), que correspondea
duas vezes a tensdo nominal dos cabos de teste. O outro
experimento consistiu em medicdes realizadas em uma
subestacdo, permitindo a analise do desempenho do sensor
em condicdes reais de operagao.

Os ensaios foram conduzidos empregando dois sensores:
um High Frequency Current Transformer (HFCT), utilizado
como referéncia, e o sensor desenvolvido neste estudo. Nos
testes em laboratorio, foram selecionadas trés amostras de
cabos com diferentes tipos de isolamento e secdes
transversais. O primeiro cabo, de 300 mmz?, possuia
isolamento em Etileno Propileno Rubber (EPR) e
apresentava descargas parciais de superficie, induzidas
artificialmente por meio de um corte na capa externa entre o
dielétrico e a malha de aterramento, conforme ilustrado na
Figura 3. J4& o segundo cabo, de 35 mm?, era isolado com
Cross-Linked Polyethylene (XLPE) e continha cavidades
internas, formadas apds um processo de envelhecimento
artificial em laboratério (envelhecimento térmico em forno).
Por fim, o terceiro cabo, de 35 mmz?, também possuia
isolamento do tipo EPR e apresentava descargas internas
devido a cavidades, geradas ao ser submetido ao agente
estressor agua.

Nos experimentos laboratoriais, foram empregados
terminaisa 0leo isolante especificos para evitara necessidade
de instalacdo de muflas nos cabos isolados. Para garantir a
confiabilidade dos resultados, cada experimento foi repetido
pelo menostrésvezes, possibilitando a analise da persisténcia
das medicOes. A seguir, sdo detalhados os experimentos
realizados.
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Fig. 3.

Defeito induzido para obter descarga de superficie

Experimento 1: o primeiro experimento foi
conduzido em ambiente laboratorial, com o objetivo
principal de avaliar a capacidade do sensor
desenvolvido na deteccdo de pulsos de descarp
parcial. Além disso, 0 ensaio teve como segunda
finalidade a andlise da forma de onda capturada,
verificando sua conformidade com as caracteristicas
esperadas para esse tipo de fendbmeno. Por fim,
buscou-se examinar se o tipo de descarga detectado
pelo sensor correspondia ao defeito induzido na
amostra de teste. O procedimento experimental
consistiu na utilizacdo de um cabo isolado com
Etileno Propileno Rubber (EPR), no qualum defeito
foi propositalmente introduzido para simular a
ocorréncia de DP. Para a aquisi¢ao dos sinais, 0 sensor
HFCT foi conectado & malha de aterramento da
instalacdo, enquanto o sensor desenvolvido foi
posicionado diretamente sobre a regido defeituosa do
cabo, conforme ilustrado na Figura 4.
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Fig. 4. Primeiro experimento, cabo isolado de 300 mm? acompanhado dos
sensores HFCT e HAS.

Experimento 2: assim como o primeiro ensaio, este
experimento foi realizado em ambiente laboratorial
teve como principal objetivo avaliar a capacidade do
sensor desenvolvido na detec¢do de descargas parciais
associadasa cavidades internas no isolamentodo cabo.
Para a execugdodo teste, foiutilizado um cabo isolado
com Cross-Linked Polyethylene (XLPE), no qual
foram induzidas cavidades internas por meio de um

processo de envelhecimento artificial. A configuracdo
experimental incluiu a conexdo do sensor HFCT a
malha de aterramento da instalagdo, enquanto o sensor
HAS foi posicionado ao longo da superficie do
condutor, na regido central do cabo, conforme
destacado na Figura 5.

Fig. 5. Segundo experimento, cabo isolado de 35 mm2 envelhecimento
termico acompanhado dos HFCT e HAS.

Experimento 3: de modo semelhante aos
experimentos anteriores, o terceiro experimento foi
conduzido em ambiente laboratorial, visando avaliar
a capacidade do sensor HAS de distinguir pulsos de
descargas parciais do ruido elétrico presente no
sistema. Para isso, foram utilizados, como ilustradona
Figura 6, um sensor HFCT instalado na malha de tema
e o sensor HAS, que foi instalado na extensdo do
condutor contendo um defeito previamente induzido.
Uma fonte de alta tensdo controlada completou a
configuragédo experimental. Ossinaisadquiridos pelos
sensores HFCT e HAS foram analisados utilizando a
ferramenta TF-Map (Techimp), que permite a
visualizacdo das descargas no dominio tempo-
frequéncia.

Fig. 6. Terceiro experimento, cabo isolado de 35 mm2 agente agressor agua
acompanhado dos HFCT e HAS.

Experimento 4: o quarto experimento foiconduzido
em ambiente de campo, com o objetivo de avaliaro
desempenho do sensor desenvolvido na deteccdo de
descargas parciais em condi¢des ndo controladas.
Diferentemente dos ensaios laboratoriais, este
experimento permitiu verificar a robustez do sensor
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diante de fatores externos, como interferéncias
eletromagnéticas e variagdes nas condicdes
operacionais da instalacdo. A configuracdo do teste
envolveu a conexdo do sensor HFCT a malha de
aterramento do sistema, enquanto o0 sensor
desenvolvido foi posicionado ao longo do condutor,
permitindo a captacdodossinaisde DP em diferentes
pontos do cabo. A disposicdo dos sensores na
subestacdo é realcada na Figura 7.

(©)

Fig. 7. Terceiro experimento em subestagdo (a) terminais do transformador,
(b) sensor HFCT e (c) sensor HAS

[1l.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o experimento 1, apds a realizacao da primeira fase
do ensaio, foi possivel verificar que o sensor HAS apresenta
sensibilidade & presenca de atividades de DP. A anélise das
formas de onda capturadas, apresentadas a seguir, permite
comparar o desempenho dos sensores utilizados no
experimento. Na Figura 8, observa-se a forma de onda
adquirida pelo sensor HFCT, enquanto a Figura 9 exibe a
forma de ondaregistrada pelo sensor HAS. Ambos 0s sensores
demonstraram um padréo caracteristico de DP,embora o sinal
obtido pelo sensor HAS apresente maior suscetibilidade a
interferéncias e distorgcdes decorrentes do ruido do ambiente
de medicéo.
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Fig. 8. Forma de onda obtida pelo sensor HFCT.
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Fig. 9. Forma de onda obtida pelo sensor HAS desenvolvido.

Além da andlise das formas de onda, foi realizada a
avaliacdo do Phase Resolved Partial Discharge (PRPD). A
distribuicdo dos pulsos de DP em func¢édo da fase da tensdo
aplicada, apresentada na Figura 10 para o sensor HFCT,
evidencia um padrdo simétrico, caracteristico de descargas de
superficie. De forma semelhante, a Figura 11 demonstra que
0 sensor HAS também foi capaz de detectar pulsos de DP
compativeis com descargas de superficie, validando sua
eficacia na identificacdo desse tipo de fendmeno.
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Fig. 10. Padrdo PRPD representado descargas de superficies obtida pelo
sensor HFCT.
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Fig. 11. Padréo PRPD representado descargas de superficies de ondaobtida
pelo sensor HAS.

Ja no experimento 2, em que o cabo foi submetido a um
processo de envelhecimento artificial, foram obtidos os
padrées PRPD. A anélise dos dadosrevela que, na Figura 12,
coletada pelo sensorHFCT, e na Figura 13, pelo sensor HAS,
é possivel observar um padrdo de simetria ao longo do ciclo
da tensdo aplicada, caracteristico de descargas associadas a
cavidades internas no isolamento. Adicionalmente, nota-se
que os pulsos iniciais ocorrem antes do cruzamento por zero
da forma de onda de tensdo, um comportamento atribuido a
presenca de cargas parciais remanescentes de eventos
anteriores. Esse fendmeno estarelacionado a redistribuicdo do
campo elétrico no interior do material isolante, afetando a
dindmica de ionizacdo e a geracdo de novos pulsos de DP.
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Fig. 12. Padrdo PRPD representado descargas internas obtida pelo sensor
HFCT.
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Fig. 13. Padrdo PRPD representado descargas internas obtida pelo sensor
HAS.

O experimento 3, no qualo cabo foisubmetido ao agente
estressor agua, revelou os padrdes TF-Map. Inicialmente,
observa-se, na Figura 14, a formacao de dois agrupamentos
distintos: o conjunto de pontosem vermelho indica os pulsos
de DP, enquanto os pontos em preto representam o ruido
presente na rede elétrica. A comparagdo com os resultados
obtidos pelo sensor HAS, conforme ilustrado na Figura 15,
demonstra sua capacidade de capturar os pulsos de DP e
diferencia-losdosruidosde fundo. Taldistin¢do é evidenciada
pela formacgdo de agrupamentos separados no grafico TF-
Map. Essa separacao clara entre DP e ruido comprova que o
sensor HAS, aliado a técnicas avangadas de processamento de
sinais, pode constituir-se em uma ferramenta eficaz para o
diagnéstico e monitoramento de descargas parciais em cabos
isolados, mesmo em ambientes ruidosos.
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Fig. 14. Agrupamento de pulsos de DP capturando pelo sensor HFCT.
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Fig. 15. Agrupamento de pulsos de DP capturando pelo sensor HAS.

Por fim, no experimento 4, realizado em condicdes reais
de operacgdo, foram efetuadas medi¢cOes de descargas parciais
em ambiente de campo, especificamente em uma subestagdo
localizada na Universidade Federal de Uberlandia. Esse
experimento teve como principal objetivo avaliar a
capacidade do sensor HAS em detectar pulsos de DP em um
ambiente com elevados niveis de interferéncia
eletromagnética, caracteristico de instalacdes elétricas em
operagdo. Os sinais adquiridos durante o ensaio estdo
apresentadosna Figura 16, capturada pelo sensorHFCT, e na
Figura 17, pelo sensor HAS, sendo possivel identificar
padrdes caracteristicos de descargas internas. A analise dos
pulsos capturados pelo sistema de aquisicdo indica que o
sensor HAS foicapaz de detectaratividades de DP mesmo em
um ambiente ruidoso, demonstrando sua aplicabilidade para o
monitoramento de descargas parciais em campo.
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Fig. 16. Padrdo PRPD obtida pelo sensor HFCT em condicdes reais.
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Fig. 17. Padrdo PRPD obtida pelo sensor HAS em condigoes reais.
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IV. CONCLUSAO

Este estudo apresentou o desenvolvimento e a validagdo
de um sensor magneticamente acoplado para a detecgdo de
descargas parciais em cabos isolados, com foco na aplicagdo
em campo. O dispositivo proposto foiprojetado para otimizar
0 processo de monitoramento, permitindo a identificacdo de
DP sem comprometer a seguranga do operador.
Diferentemente de sensores convencionais, que necessitam de
fixagdo nosterminais ou em proximidade direta com os pontos
de aterramento, o Helical Antenna Sensor (HAS) pode ser
instalado em qualquer porgéo do cabo, viabilizando medigdes
sem a necessidade de interrupgdo do circuito elétrico.

Os resultados experimentais demonstraram que 0 sensor
HAS apresenta desempenho promissor na captacgao de pulsos
de DP, sendo comparavelao sensorde referéncia HFCT. Sua
principal vantagem reside na flexibilidade de instalacéo,
permitindo sua utilizacdo em locais de dificil acesso, sem a
necessidade de conexdo direta ao aterramento do condutor
monitorado. No entanto, a analise dos sinais revelou que o
HAS apresenta niveisde ruido mais elevadosem comparacdo
ao HFCT, o que pode dificultar a avaliacdo visual direta dos
pulsos de DP sem o emprego de técnicas de pds-
processamento.

Ainda assim, 0 sensordemonstrou sercapaz de detectar os
principais tipos de descargas parciais, com sensibilidade
inferior a do HFCT, mas suficiente para viabilizar o
diagndstico da ocorréncia de DP em campo. Dessa forma, o
sensor HAS representa uma alternativa viavel para o
monitoramento ndo intrusivo de descargas parciais em cabos
isolados, contribuindo para o avango das técnicas de
diagnéstico e manutencdo preditiva em sistemas elétricos,
além de colaborar para a garantia da qualidade da energia
fornecida.
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