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Abstract: This paper presents a broad and detailed literature review on the use of partial discharges
measurement and analysis for the diagnosis and condition monitoring of medium and high voltage cable
insulation. All the methods for detection of partial discharges activity have been discussed, along with the
appropriate sensors to be employed in every one of them, highlighting the advantages, limitations and
applications. It is also presented a discussion on the methods and parameters for the measured data
processing and how they influence the distinction among signals actually related to partial discharges and
external noises. Finally, in order to illustrate the use of such techniques, case studies reported in the
literature have been selected, where monitoring methodologies based on the partial discharges level
control have been adopted to derive maintenance strategies for the company.

Resumo: Este trabalho apresenta uma ampla e minuciosa revisdo bibliografica sobre a avaliacdo de
descargas parciais para o diagnostico e monitoramento do estado da isolacdo de cabos de média e alta
tensdo. Todos os possiveis métodos de deteccdo da atividade de descargas parciais, com os respectivos
sensores adequados para cada situacdo, sao discutidos de forma a explicitar suas vantagens, limitacdes e
aplicacdes. E apresentada também uma avaliacio dos métodos e parametros utilizados no tratamento dos
dados de medicdo e discutido como os mesmos influenciam na distingdo entre os sinais associados a
descargas parciais e ruidos externos do sistema. Por fim, de forma ilustrar a aplicacdo das técnicas
discutidas, sdo apresentados relatos de casos encontrados na literatura nos quais foram empregadas
metodologias de monitoramento baseadas no controle dos niveis de descargas parciais em cabos isolados
e adotadas estratégias de manutencdo baseadas nesse principio.
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1. INTRODUCAO

O aumento da concentracdo de unidades comerciais e
industriais em areas urbanas, juntamente ao aumento da
densidade populacional, acarretou na eleva¢do do consumo
de energia elétrica. Com isso, além da necessidade de
investimentos na expansdo dos sistemas elétricos, mostra-se
necessario, também, um maior acompanhamento da condi¢do
dos equipamentos que o compdem, de forma a incrementar a
sua confiabilidade. Embora as linhas aéreas ainda sejam as
mais comuns, em situagdes de areas com espaco restrito, as
linhas compostas por cabos subterrdneos representam a
melhor alternativa para a rede de distribuicdo, além de
apresentarem outras vantagens (Lanz et al 2016).

No que diz respeito a falhas, tem-se que a quebra de
isolamento dos cabos de média tensdo é a causa da maioria
das interrupcdes em sistemas de distribuicdo subterranea
(Wester. 2004). Cerca de 60% destas falhas ocorrem devido a
defeitos internos do isolamento dos cabos, sendo que o

restante estd relacionado a influencias externas, como por
exemplo, atividades de escavagdo em regides proximas as
instalacGes dos cabos (Batalovi¢ et al. 2019).

No que tange seus aspectos construtivos, os cabos de média
tensdo fabricados atualmente possuem isolagBes solidas
fabricadas a partir de materiais termofixos, como o
polietileno reticulado (XLPE), o qual é bastante sensivel ao
fendmeno de descargas parciais (DP), sendo as conexdes dos
cabos a parte mais vulnerdvel e suscetivel a falhas, seja
devido a defeitos de fabricacdo, mau manuseio durante o
processo de instalacdo (capa de contaminar ou danificar o
isolamento), e o préprio envelhecimento da isola¢do devido a
estresse elétrico e térmico (Batalovi¢ et al. 2019).

Por tais motivos, e também devido aos elevados custos
associados a renovagdo de cabos em redes subterréneas, €
necessario monitorar e diagnosticar as condicfes da isolacdo
de cabos elétricos, com objetivo de predizer e prevenir falhas
intempestivas, além de interrup¢des dispendiosas no sistema.
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Tendo em vista que a maioria das falhas e interrupcbes de
redes de distribuicdo subterraneas ocorrem devido a defeitos
na isolagdo dos cabos, e sendo a presenca de descargas
parciais 0 maior indicador de defeitos na isolacdo, o
monitoramento e a detec¢do deste efeito € o foco de
diagndsticos de cabos elétricos e outros equipamentos de
média e alta tensdo, como transformadores e geradores (Fuhr
and Aschwanden. 2017).

Descargas parciais sdo descargas que ocorrem localmente
numa porgdo da isolagdo entre dois condutores, sem
completamente rompe-la, causando sua progressiva e
cumulativa deterioracdo e que, em algum momento, pode
resultar em sua falha completa. Devido as particularidades e
variedade de tipos de sistemas isolantes, existem diferentes
tipos de DPs e, portanto, diversos métodos de medicdo e
deteccdo aplicaveis; porém, o foco do presente trabalho
concentra-se em métodos e equipamentos relacionados a
medicdo de DPs em cabos elétricos. A devida medicdo e
analise de tais sinais possibilita gerar diagnosticos e
programar agBes de manutengdo de forma controlada,
aumentando a disponibilidade do sistema e reduzindo o
tempo e o custo das intervencoes.

Neste contexto, como resultado de uma ampla e criteriosa
revisdo bibliografica, este trabalho apresenta uma grande
compilacdo dos topicos mais relevantes no que tange as
descargas parciais como instrumento de avaliacdo do estado
da isolacdo de cabos elétricos. Primeiramente, disserta-se
sobre o fendbmeno propriamente dito das descargas parciais,
discutindo 0s mecanismos envolvidos, fatores que
influenciam e a sua classificacdo. Posteriormente, sdo
analisados os métodos aplicaveis para a deteccdo dos sinais
associados as DPs e para o processamento e avaliacdo dos
dados correspondentes. Por fim, com o intuito de ilustrar a
aplicacdo da técnica como uma ferramenta de anélise e
diagnéstico de eventuais falhas em cabos, empregando-a
como um elemento Gtil para incrementar a confiabilidade do
sistema e orientar os planos de manutencdo da empresa, sdo
apresentados relatos de caso obtidos na literatura,
provenientes tanto de consumidores industriais quanto de
concessionarias de energia. Dessa forma, o trabalho exposto,
agrega valor ao tema em questdo por reunir, apresentar e
discutir uma grande gama de informacOes relevantes sobre
este importante topico, facilitando o trabalho do
engenheiro/pesquisador que busca por informacles
detalhadas sobre o mesmo, apresentadas através de uma
abordagem bastante completa, mas simples e didéatica.

2. 0 FENOMENO DAS DESCARGAS PARCIAS

Descargas parciais podem ser definidas como sendo sinais
elétricos pulsantes incompletos, intermitentes e rapidos, da
ordem de nano segundos, que ocorrem pela proximidade
entre duas partes condutoras de eletricidade e o meio isolante,
através do efeito de ionizacdo em cavidades gasosas, no
interior dos materiais isolantes e nas interfaces condutor-
isolante ou isolante-isolante (Bartnikas. 2002).

Uma outra maneira de se caracterizar uma descarga parcial é
como uma descarga elétrica que ocorre numa regiao sujeita a
um campo elétrico, o qual influencia diretamente na
ionizagdo do material dielétrico, podendo dar origem a DPs
nos pontos de maior intensidade de campo elétrico. A relacdo
entre a intensidade do campo elétrico, o valor de tenséo e o
meio onde se encontra gera o conceito de gradiente de tensdo
(Cuenca. 2005).

Conforme ja mencionado, a ocorréncia de DPs é favorecida
em cavidades gasosas no interior de materiais isolantes. Essas
cavidades sdo as responsaveis pelas falhas mais comuns no
material dielétrico, sendo geralmente introduzidas durante as
vérias etapas de fabricacdo dos materiais isolantes e outras
solicitagBes durante a sua operacdo e envelhecimento. Para
cabos de média e alta tensdo, DPs ocorrem devido a falta de
homogeneidade da distribuicdo do campo elétrico como
resultado da presenga do defeitos no isolamento (Setyawan.
2009).

De forma geral, as DPs podem ser classificadas de acordo
com a sua origem, podendo ser do tipo interna, superficial ou
externa. As descargas internas ocorrem devido a imperfeicbes
do material dielétrico, o qual pode ser liquido, sélido ou gas
enclausurado. As descargas superficiais ocorrem em gases,
liquidos ou na superficie de um material dielétrico e séo
comuns em cabos protegidos, terminacdes de cabos isolados
e saias de isoladores. Ja as descargas externas ocorrem em ar
ambiente e sdo geralmente referidas como descarga “corona”.

No caso das descargas superficiais, tem-se que estas partem
do eletrodo em direcdo a superficie do material dielétrico.
Este tipo de DP pode causar alteracbes na superficie do
dielétrico, fendmeno conhecido como trilhamento (Mason.
1995), podendo causar a ruptura completa do material
dielétrico. Este fendbmeno é comum em cabos protegidos,
terminac@es de cabos isolados e saias de isoladores.

Ja as descargas externas sdo comuns em eletrodos do tipo
ponto ou que possuam raio de curvaturas pequenos na
extremidade. As descargas corona desencadeiam processos
quimicos que podem gerar subprodutos prejudiciais ao
material isolante dependendo da forma que o mesmo reage
com o dielétrico, como, por exemplo, a producéo de ozdnio, a
qual pode causar fissuras nas isolag¢des poliméricas.

Dentre os diversos motivos causadores de DPs em isolantes
estdo o dimensionamento inadequado da isolagdo e
blindagens, a inclusdo de bolhas de ar em materiais sélidos e
a ma instalagdo de condutores — a qual levou a ser obrigatério
0 teste de pds-instalacdo de cabos subterrdneos em alguns
paises — (Koltunowicz et al. 2016), além da deterioracdo
natural do material dielétrico ao longo da sua vida util.

Por fim, vale ressaltar alguns outros efeitos decorrentes da
presenga das DPs, como a elevacdo de temperatura do
material dielétrico, perdas nas cavidades do material isolante
e interferéncia em comunicacfes de rédio e TV, dentre
outros.



3. METODOS DE DETECCAO E MEDICAO

Diagnosticar a presenca de descargas parciais em um
equipamento é uma forma de verificar a condicdo de seu
isolamento, visto que as mesmas sdo causadas por
imperfeicdes no dielétrico e intensificam-se a medida que o
mesmo se degrada, progressivamente.

Tipicamente, um sistema de monitoramento de DPs é
dividido em dois componentes: um modulo que coleta o sinal
associado a ocorréncia da DP e outro modulo para a analise
dos dados coletados. Os sinais provenientes da atividade de
descargas parciais podem ser medidos de diferentes formas,
como, por exemplo, através da corrente elétrica, radiacdo
eletromagnética, luz, calor e ondas acUsticas, dentre outros. O
modulo responsavel pela captura do sinal é composto por
sensores, ao passo que o modulo de analise de dados é
comumente equipado com técnicas avancadas de
reconhecimento de padrbes que ajudam a diferenciar o sinal
advindo das DPs de de ruidos externos, além de especificar a
possivel fonte destes sinais (Wu et al. 2015).

Dentre os métodos de deteccdo das DPs, 0 mais comum é o
elétrico, sendo o0s outros métodos (aclstico, Optico e
quimico), utilizados como complemento da deteccéo elétrica.

O método elétrico baseia-se em utilizar um instrumento de
deteccdo no circuito elétrico, por meio de uma impedancia de
acoplamento RLC ou RC, dependendo da frequéncia de
deteccdo. Normalmente medindo as descargas em pico ou
nano Coulombs, este é a técnica mais utilizada em cabos de
alta tensdo, geradores, transformadores, capacitores e outros.

Por outro lado, sensores acusticos sdo comumente utilizados
para localizar as fontes das DPs por meio da deteccdo das
ondas de som geradas pelas mesmas (Koltunowicz et al.
2016). Este método apresenta duas grandes vantagens, que
sdo a sua fécil instalagdo e imunidade a interferéncia
eletromagnética; no entanto, sdo menos sensiveis, pois sdo
mais susceptiveis a uma possivel interferéncia de ruidos
acusticos externos.

O método quimico de detecgéo de DP é comumente utilizado
para equipamentos com isolacéo a 6leo, visto que a presenca
de DPs pode gerar novos componentes quimicos por meio de
reacdes. Este método € baseado na andlise dos gases
dissolvidos no dleo isolante, sendo, portanto, limitado a
equipamentos que empregam este tipo de material isolante.

As formas de medicdo de DPs podem ser da forma on-line,
com sistema energizado, ou de maneira offline, com o sistema
desligado. As técnicas on-line apresentam a vantagem de nao
requererem a interrupcdo da operacdo do sistema e de
poderem monitora-lo constantemente. Porém, as técnicas on-
line sdo mais susceptiveis a ruidos externos, necessitando,
desta forma, de uma filtragem de sinal mais avancada.

A medi¢do continua on-line permite uma seguranga mais
direta nas instalagdes, por proporcionar o constante controle
dos niveis de DP, minimizando desta forma, possiveis
interrupcdes ndo planejadas. Dentre 0s sensores mais comuns
para este tipo de medicdo, aplicados em instala¢des de cabos

de média e alta tensdo, pode-se citar os Transformadores de
Corrente de Alta Frequéncia (HFCT) (Gillie et al 2014).

Os HFCTs sdo sensores indutivos que envolvem um
condutor, e, quando ocorre um pulso de corrente elétrica, este
induz uma tensdo no sensor proporcional a variagdo da
corrente. Existem no mercado sensores HFCT com nucleos
separados, permitindo assim a sua instalagdo sem a
interrupcdo do sistema. No que diz respeito a sua faixa de
frequéncias de medicdo, existem aqueles classificados como
de alta frequéncia (HF), operando de 0,3 a 30 MHz, e os de
extra alta frequéncia (VHF), com banda de medicéo entre 30
a 300 MHz.

4. LOCALIZACAO DAS DESCARGAS PARCIAIS

A possibilidade de localizar a origem de DPs é de grande
importancia para o planejamento e execucdo das intervencgdes
de manutencdo. Dentre os métodos de deteccdo ja
apresentados, 0 método acustico é conhecido por localizar a
origem de DPs de forma precisa em cabos isolados a gas
Hexafluoreto de enxofre (SF6) (Bartnikas. 2002) e
transformadores (Fuhr and Aschwanden. 2017). Vale
ressaltar que a evolucdo dos sensores aclsticos por meio de
fibra optica possibilitam uma deteccdo de sinal ainda mais
sensivel (Wu et al. 2015).

Sensores de ultra alta frequéncia (UHF) também podem ser
utilizados para a localizagdo de DPs, mas apresentam
desempenho inferior aos sensores acusticos. Para o caso de
cabos de alta tensdo, os sensores HFCT podem ser utilizados
para localizar a fonte de origem de DPs quando utilizado o
método da reflectometria no dominio do tempo (TDR)
(Kerénen et al. 2019), a qual necessita de sensores instalados
em ambas pontas do cabo.

Para a localizacdo de DPs nas pontas de cabos é possivel
utilizar sensores de DP capacitivamente acoplados, ao invés
de HFCTs. A utilizacdo de tais sensores, juntamente com o
método TDR, permite uma localiza¢do precisa de DPs em
testes realizados offline, como apresentado por Mor, et al.
(2016).

Outro possivel método utilizado envolve métodos
estatisticos, como demostrado por Zhu et al. (2017), onde
foram utilizadas antenas de UHF e algoritmos de
probabilidade para encontrar a diferenca do tempo de
chegada entre os sinais e, assim, localizar a fonte da DPs em
uma subestacdo isolada a ar.

Em muitos casos, a localizagdo da fonte de origem das DPs
pode ser realizada por meio de inspecdes, para quando o
defeito é visivel no equipamento, embora métodos
inteligentes de localizagdo permitam uma estratégia de
manutencdo mais eficaz.

5. FILTRAGEM E ANALISE DE DADOS DE DPs

Sinais de alta frequéncia, como aqueles associados as DPs,
normalmente passam por um processamento para uma melhor
andlise dos dados obtidos. Como as DPs podem ser medidas
tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia, é



comum utilizar a Transformada de Fourier (FFT) para
processamento dos dados.

Um osciloscopio digital com a fungdo FFT integrada
geralmente é suficiente para analisar sinais de DP no dominio
da frequéncia, porém, como mencionado por Fuhr and
Aschwanden. (2017), a utilizagdo de um analisador de
espectro em conjunto com 0 osciloscopio se mostra uma
alternativa mais vantajosa.

Outro método comum para processamentos de sinais é a
Transformada de Wavelet (Mor et al. 2020), por ser adequada
para a analise de sinais irregulares e nao periddicos. Devido a
complexidade e a dimenséo dos dados, podem ser utilizadas
técnicas estatisticas para a redugdo e extracdo dos dados,
como as técnicas Principal Component Analysis (PCA), e t-
SNE (Wu et al. 2015).

O método PCA ¢é uma das técnicas de analise multivariavel e
mineracdo de dados mais conhecidas e utilizadas, sendo
aplicada para descobrir quais subconjuntos de variaveis,
dentro do conjunto, formam grupos coerentes que séo
ortogonais entre si. Os componentes expressos pela técnica
sd0 uma compactacgdo significativa dos dados originais, sem
perda da informacédo original. Em (Cuenca. 2005), pode ser
encontrada uma revisdo da técnica PCA como compactador
de dados de descargas parciais.

O t-SNE representa uma outra alternativa para a reducgdo da
dimensionalidade de dados, desenvolvida para visualizacdo
de dados de grande dimensdo (Van der Maaten and Hinton,
2008). Esta técnica busca projetar os dados em um espaco de
baixa dimenséo e reter suas distancias ou similaridades aos
pares.

Destas ou de outras formas, o processamento e andlise de
dados sdo etapas importantes para a obtencdo de resultados
realmente (teis e aplicaveis, permitindo, assim, uma
caracterizagdo do estado da isolacdo e a definicdo das a¢les a
serem tomadas no &mbito do plano de manutencdo e
investimentos da empresa.

6. RECONHECIMENTO DE PADROES

A técnica de analise dos impulsos de DPs no dominio do
tempo é uma técnica simples que auxilia a reconhecer se a
atividade de DP é externa ou interna, visto que, cada tipo de
descarga parcial possui posi¢Oes na fase e taxa de repeticoes
caracteristicas.

O Sistema Phase Resolving Partial Discharge Analyser
(PRPDA) de analise, baseia-se na andlise estatistica da
magnitude da suposta descarga como fun¢do da posi¢do da
fase de uma tensdo aplicada por um determinado periodo de
tempo (Fuhr and Aschwanden. 2017). Este sistema possui a
facil descriminacdo entre ruidos externos e o sinal DP, ja que
os ruidos externos ndo correlacionam com a fase da tenséo
aplicada, possibilitando a identificacdo de DP internas com
magnitudes menores que o nivel de ruidos externos.

Esta técnica sofre apenas com a localizagdo da DP, ja que
mesmo sendo possivel identificar o tipo de DP e sua origem,

a localizacdo do sinal necessita da analise em dominio do
tempo e dominio da frequéncia pelos métodos mencionados
anteriormente. Em (Fuhr and Aschwanden. 2017), é mostrado
como esta técnica € eficaz para deteccdo e identificacdo de
DP em geradores e transformadores de poténcia.

Outras técnicas de reconhecimento de padrdes para DP,
conhecidas como reconhecimento de padrfes inteligentes,
podem ser separadas em dois tipos: ndo supervisionada ou
supervisionada.

As técnicas ndo supervisionadas, também chamadas de
agrupadores ou algoritmos de agrupamento de DP, séo
algoritmos que dividem os objetos em grupos por
similaridades. Em DP, pulsos de mesma origem tendem a ter
caracteristicas similares (forma de onda e padrdes de
distribuicdo pela fase), por esta causa, os algoritmos de
agrupamento sdo utilizados para separagdo de sinais com
multiplas fontes de DP.

Uma técnica simples e eficiente de agrupamento de dados
utilizada para supressdo de ruidos em DPs é o método K-
means (Lin. 2011). O método segue uma estrutura de
processos interativos, o que também abre espaco para suas
principais limitagbes, como a possibilidade do resultado
convergir para 0 minimo local de sua equagdo e o nimero
inicial de interacBes e de agrupamentos sdo dificilmente
corretamente determinados, como ndo se tem ideia no
numero de fontes de sinais de DP.

O método Fuzzy C-means também é recorrente quanto as
técnicas ndo supervisionadas. A légica deste método
assemelha-se bastante ao método K-means, com a diferenca
que cada objeto possui um grau difuso de pertencer a cada
agrupamento (Wu et al. 2015).

O algoritmo DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise) é bem conhecido para agrupamento
baseado em densidade dos dados, e segue um principio de
agrupamento por distdncia de pontos vizinhos, ja utilizado
para agrupamento de sinais DP. Quando comparado com 0
método K-means, o algoritmo DBSCAN possui as seguintes
vantagens: ndo necessita de especificar o numero de
agrupamentos e seus agrupamentos podem ser de diversas
formas, ndo necessariamente linear, 0 que ndo ocorre para
agrupamentos por K-means.

Entre outros métodos de agrupamento baseados em densidade
de dados, a técnica DPC chama atencéo por sua simplicidade
e custo computacional moderado, permitindo facilmente sua
implementacdo. Segundo Heredia and Mor. (2019), tal
método foi implementado para separagdo de DPs.

Técnicas de agrupamento sdo aplicadas em situacfes em que
ndo se conhece as origens das descargas parciais e a escolha
do método utilizado pode ser baseado em suas vantagens e
limitacGes ou validacdo dos resultados obtidos.

Quanto aos métodos supervisionados, ou classificadores de
DP, séo geralmente processos de aprendizado supervisionado
em sinais ja rotulados, envolvendo a separacdo entre o sinal
DP de ruidos, a descriminacdo entre maltiplas fontes de DP,



andlise do estado da isolagdo e outros diagnosticos que sejam
Necessarios.

Segundo Wu et al. (2015), diversas técnicas utilizadas para
classificadores de DP, as Redes Neurais e Arvores de
decisGes estdo entre as mais populares.

As Redes Neurais Artificias (RNA) sdo técnicas de
inteligéncia artificial inspiradas no sistema nervoso central de
animais e que adquirem conhecimento por meio da
experiéncia (Cuenca. 2005). Uma RNA é composta por
varias unidades de processamento de funcionamento bastante
simples. Geralmente dividida em uma camada de entrada,
uma camada de saida e uma ou mais camadas internas que
fazem operacBes sobre os dados locais recebidos pelas suas
conexaes.

RNA seguem uma regra de treinamento, onde os pesos das
conexfes sdo ajustados de acordo com os padrbes
apresentados. Particularmente, o algoritmo  de
retropropagacdo € o mais comum para ajustar os pesos das
conexaes.

Quanto as técnicas baseadas em Arvores de decisdes (DT),
esses sdo construidas em uma estrutura como a de um
fluxograma. S&o amplamente utilizados para classificacdo de
DP e diferentemente das RNA, fornece regras visiveis para
classificagdo, sendo assim, mais facil de entender e
interpretar. Entretanto, possui diversas desvantagens, como
por exemplo, pobres capacidades de generalizacdo e anti-
interferéncia. Em ordem de melhorar a performance desta
técnica, tem-se utilizado algoritmos de aprendizagem
conjuntos baseados em DT, sendo os mais tipicos o0s
algoritmos: Gradient Bossting Decision Tree (GBDT) e
Random Forest (RF) (Jinshu et al. 2018).

Ressalta-se por fim, que o agrupamento e a classificacdo de
DP sdo processos diferentes, mas que em certas
circunstancias podem ser utilizados de forma conjunta para
um melhor entendimento do dados DP a serem analisados.

7. DIAGNOSTICO E MONITORAMENTO

Devido a vida atil média estimada de 25 anos dos cabos de
média e alta tensdo, redes de distribuicdo tendem a ter altos
investimentos em renovagdes e substituicbes de seus
condutores. Porém, como redes em diferentes éareas nédo
operam sobre condi¢Bes de estresse consistentes, estas ndo
envelhecem uniformemente, permitindo assim, que boa
proporcdo dos cabos e acessorios que operam em niveis de
estresse abaixo do definido fornecam servigos por tempo
além de sua vida Gtil esperada (Zhou et al. 2017).

Neste contexto, existe a necessidade de um diagnostico que
permita predizer a confiabilidade e taxas de falhas futuras,
além de identificar acBes apropriadas a se seguir para
componentes degradados, de forma que minimize o risco
operacional, devido & falha de componentes relativamente
novos colocados em condicdes adversas de trabalho; e
investimentos desnecessarios, através da substituicdo de
ativos envelhecidos, mas ainda em boa condig¢do. Tal desafio,
abre espaco para utilizacdo do monitoramento continuo de

descargas parciais online (OLPD CM) no monitoramento de
plantas de alta tensdo (Renforth et al. 2019).

OLPD CM tende a excluir algumas das limitagbes das
medicOes online periddicas e medigdes de DPs off-line, pelo
fato de aglomerar dados em ambas condi¢bes normais e
anormais de operagdo, para periodos de dias, semanas, meses
e até anos, por este motivo, OLPD CM ¢ considerado o meio
mais eficiente de identificar a elevagdo de DP em aparatos
elétricos ao decorrer do tempo.

Embora muito eficiente, o método de monitoramento
continuo de OLPD é sensivel a atividades externas, o
acronimo “TEAM” ¢ bastante utilizado para identificar 0S
possiveis estresses externos que podem influenciar o
monitoramento de OLPD (Renforth et al. 2019). O acrénimo
TEAM esta relacionado com o0s estresses operacionais:
Térmico, Elétrico, Ambiental e Mecanico. Com isto, nesta
seccdo serdo apresentados relatos de casos encontrados na
literatura que aplicam a metodologia de monitoramento
continuo e a vantagens encontradas na pratica do método.

7.1 Estudo de Caso da Aplicacdo do Monitoramento
Continuo de DPs em uma IndUstria de Papel

Em Dodd et al. (2017), apresenta-se dois estudos de casos de
OLPD CM em uma industria de papel, a qual sofre perdas
significantes devido a falhas e interrupcdes inesperadas. A
utilizacdo da tecnologia OLPD CM comprovou ser vantajosa
para evitar interrupcdes e diagnosticar falhas de todo o
sistema de média e alta tensdo na inddstria.

O primeiro estudo de caso apresentado, foi a insercdo de
sensores HFCT em determinados cubiculos de distribuicdo da
instalacdo. O monitoramento destes quadros teve como
resultado a deteccdo de altos sinais de descargas parciais em
um dos circuitos inspecionados.

Apobs andlise do sinal e inspecdo externa do cubiculo foi
notado uma descarga audivel presente no cubiculo, a qual foi
gravada utilizando equipamento ultrassonico portatil.
Baseado nos resultados obtidos, foi realizada uma inspe¢éo
no cubiculo durante uma interrupcdo de manutencdo
planejada, onde foi encontrado problemas fisicos em certos
equipamentos do circuito.

Desta forma, segundo ao autor, a implementacdo do sistema
de monitoramento continuo se provou essencial para evitar
uma interrup¢do néo planejada dispendiosa.

O segundo estudo de caso realizado na indastria, foi a
integracdo do sistema de monitoramento continuo OLPD com
o sistema supervisério SCADA (Supervisory control and data
acquisition) da indlstria, criando assim, um sistema
abrangente de monitoramento que inclui as medic¢@es de DP.

O dados extraidos a partir do sistema supervisorio permite
gue os engenheiros tenham uma visdo de todo estado da
instalacdo, incluido atividades de descargas parciais e
aparatos de média tensdo, o que amplia as possibilidades de
estratégias de manutencéo da instalacéo.



Um fator a se considerar quanto ao diagnostico de cabos
subterraneos de alta tensdo, é a associacdo das falhas destes
cabos com defeitos na isolacdo elétrica, por esta causa, 0
monitoramento  continuo de descargas parciais nas
articulacGes e terminais por meio de sensores HFCT pode ser
utilizado para verificar a condicdo do sistema (Gieselbrecht et
al. 2012), (Koltunowicz et al. 2016).

7.2 Exemplo da Aplicacdo de Diagndstico de Cabos de
Média Tensdo por DPs em uma Unidade de Usina
Siderdrgica

D Além do monitoramento continuo, testes periédicos séo
uma alternativa para verificar as mudancas nas tendéncias da
DP em cabos. Uma estratégia de manutencéo apresentada em
(Grossi et al. 2014), inclui a presenca de monitoramento
permanente, testes periédicos online e um plano de
manutencdo apds analise dos testes realizados.

O método adotado busca realizar medicOes repetitivas de
modo a avaliar a real condicdo do isolamento do cabo,
identificando os defeitos e suas taxas de degradagdo. E
proposto um critério de avaliacdo com formato “semaforo”, o
qual seleciona a gravidade da falha, sendo a luz verde a
indicacdo de niveis normais de descargas parciais sem
necessidade de alguma acdo corretiva, a luz amarela indica a
deteccdo de descargas parciais e requer repeticdo da medicao
em um periodo de seis meses para avaliar as tendéncias da
DP, por altimo, a luz vermelha indica niveis elevados de DP
e sugere intervencdo imediata o trecho de cabo de origem das
descargas.

A avaliagdo da evolucdo das DP é feito pela Taxa de
Incremento, com relacdo ao intervalo de medicgdo e tipo de
descarga detectada (interna, superficial ou corona), conforme
a Tabela 1. Porém, a manutencdo pode ser efetuada sem
avaliar a Taxa de Incremento, caso seja de interesse da equipe
de manutenco.

Tabela 1. Avaliagdo de tendéncias apds segunda medicgéo

Tendéncia Repetir Repetir dentro Inspecéo /

de Aumento | dentro de de 3 meses Manutencéo
(T 6 meses

DP Interna | TI<10% | 10%<TI<50% T1 >50%
DP TI<20% | 20%<TI<70% TI>70%

Superficial

DP Corona | TI<50% T1<50% T1 >50%

A técnica foi aplicada em uma rede de alimentacdo de uma
industria  siderdrgica, analisando o0s principais cabos
alimentadores dos painéis de media tensdo de 4,16kV da
instalacdo. As medicOes realizadas detectaram DP internas de
alarme amarelo em um dos cabos de um alimentador e
descargas corona nos cabos do mesmo alimentador e outro
mais. Desta forma foi orientado que estendesse as medicdes
com objetivo de localizar a origem do fendmeno e que se
realiza-se outra medicdo no periodo de seis meses para o
cabo diagnosticado com alarme amarelo.

7.3 Estudo do Conceito de Monitoramento Continuo em
Média Tensdo para o Secundario de uma Subestacéo de
Distribuicdo

De acordo com Siddiqui et al. (2017), foi utilizado sensores
HFCT, instalados para medi¢cdes online no lado de média
tensdo de uma subestagdo, com objetivo de monitorar
descargas parciais, além do monitoramento de qualidade de
energia, gravagdo de distarbios e localizagdo de faltas. Este
tipo de sensor foi escolhido devido ao fato de ndo necessitar
da instalacdo de uma isolacdo de alta tensdo, sendo assim
uma solucdo econémica e confiavel.

No estudo realizado, a performance dos sensores HFCT se
mostrou adequada para o monitoramento da qualidade da
energia, mostrando resultados parecidos quando comparados
com outro sensor comercial para monitoramento da qualidade
de energia quanto a analise harménica da corrente captada
pelos sensores. A utilizacdo da filtragem de dados, permitiu
extrair informagdes importantes quanto a DP e outros
distlrbios de alta frequéncia.

Foi concluido que os sensores HFCT instalados no lado de
média tensdo da subestacdo sdo uma alternativa de alto custo
beneficio no conceito de monitoramento online, devido ao
fato de permitir o monitoramento de DP nos cabos de média
tensdo e monitoramento da qualidade de energia da rede,
além de possibilitar a localizagdo de faltas a terra,
aumentando desta forma a confiabilidade do sistema,
antecipando e prevenindo faltas e interrupcBes em
subestacdes secundarias e alimentadores conectados ao
sistema.

7.4 Estudo do Efeito de DP em Cabos e acessorios de Média
Tensdo em Laboratorio

Embora o método de monitoramento continuo online possua
a visivel vantagem da avaliacdo de DP ao decorrer do tempo,
a andlise em laboratério pode trazer conclusfes importantes
sobre o efeito de DP no &mbito de confiabilidade de cabos
elétricos.

No estudo realizado por Batalovi¢ et al. (2019), foi analisado
um cabo XLPE de 35 kV, com cerca de 5 metros de
comprimento, por meio de simulagdes computacionais via
métodos de elementos finitos, além do teste convencional off-
line de medicdo de DPs a partir de uma fonte secundaria de
tensdo. Em ambas situagBes foram analisadas a influéncia da
presencga de particulas condutoras que possam contaminar a
isolagdo do cabo e acessérios, gerando consequentemente
degradacgdo do material devido a descargas superficiais, visto
gue ocorre um incremento do campo elétrico no local de
defeito.

Desta forma, foi concluido que a instalacdo e montagem
impropria de cabos de média tensdo podem criar defeitos que
possivelmente resultardo na falha de isolamento em longo ou
até curto prazo, devido ao acréscimo do valor numérico de
estresse elétrico no interior dos acessorios do cabo, como por
exemplos suas conexdes.



Outro fator a se considerar tanto para cabos quanto outros
equipamentos de alta tensdo, é o fato que na pratica, estes ndo
s80 apenas submetidos a tensdo alternada de operagdo, mas
também a tensdes transitérias como descargas atmosféricas e
impulsos devido a chaveamentos. Pensando neste critério,
Wau et al. (2020) implementou um método de medi¢do de DP
para cabos de alta tensdo em sujeitos a impulsos e tensées
sobrepostas em laboratério.

O sistema utilizado no estudo é um cabo de 150 kV, com
comprimento de 16 metros, e que possui uma conexao
posicionada a cinco metros de distancia de uma das pontas do
cabo. Ambas terminacgdes do cabo foram aterradas e o defeito
artificial foi criado pela manipulacdo da conexdo presente no
cabo. O sistema de medicdo de DP utilizado, consiste de dois
sensores HFCT, instalados um em cada ponta do cabo, filtros
de passa-banda, supressores de tensdo transitorias e um
osciloscépio digital.

A escolha de instalar os sensores HFCT em cada ponta do
cabo, foi pelo fato que este método permite diferenciar as
DPs proveniente do defeito artificial da conexdo dos demais
sinais de disturbios por meio da analise da polaridade dos
pulsos. Os dados coletados foram entdo analisados via
software que possui o sistema de reconhecimento de padrdes
PRPD e reconhecimento de parametros tipicos de DP
(TRPD), além de métodos de agrupamento de DP para
separar o sinal DP de outros ruidos e distdrbios.

Segundo Wu et al. (2020), o método apresentado se mostrou
fundamental para investigacdo de efeitos transitorios em
cabos de alta tensdo em laboratério, além de possibilitar a
deteccdo de DP durante impulsos e tensdes sobrepostas a
tensdo de operacao.

Por fim, estudos relacionados a DP em espaco laboratorial
agregam informacBes importantes no que se refere aos
possiveis defeitos e suas origens em cabos de alta e média
tensdo, embora a aplicagdo do monitoramento continuo
favorece a avaliagdo de tendéncias de DP e a consolidagdo de
um registro histérico mais rico e detalhado.

8. CONCLUSAO

Conforme dissertado ao longo deste trabalho, pode-se afirmar
que a deteccdo e anélise de descargas parciais fornecem uma
ferramenta importante para verificar a condigdo da isolagdo
de equipamentos elétricos, tendo sido os cabos isolados o
foco deste artigo.

Neste contexto, foi apresentada uma discussdo bastante
abrangente do fendbmeno das descargas parciais e seus
principais aspectos, como 0s seus fundamentos, medicéo,
anélise de dados e localizagdo da origem. Tais aspectos foram
discutidos sob a perspectiva de sua aplicacdo no monitora-
mento e diagnostico de cabos de média e alta tensdo, como
potencial ferramenta a ser empregada em estratégias de
manutencdo preditiva de empresas.

Embora tal abordagem ainda ndo fornega resultados
quantitativos definitivos e/ou conclusivos em absoluto, tal
como observado na apresentacdo do estudo de casos, a

mesma fornece elementos de andlise importantes que
auxiliam tomadas de decisdo estratégias relativas a interven-
¢cOes de manutencdo no sistema ou investimentos para a
aquisicéo e substituicdo de itens.
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