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RESUMO 

 

As descargas parciais constituem um importante indicador da degradação de sistemas 

de isolamento em equipamentos elétricos de média e alta tensão, sendo amplamente utilizadas 

para diagnóstico e monitoramento da condição operacional desses ativos. Neste contexto, esta 

dissertação apresenta a implementação e a avaliação experimental de sensores destinados à 

detecção de descargas parciais em cabos isolados, desenvolvidos a partir de materiais 

comercialmente acessíveis e técnicas de manufatura aditiva. 

O trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar experimentalmente duas 

arquiteturas de sensores eletromagnéticos, denominadas Helicoidal Antenna Sensor (HAS) e 

HFCT Relative Signature Sensor (HRSS), além de investigar a influência de parâmetros físicos, 

geométricos e construtivos sobre a sensibilidade desses dispositivos. Para isso, foram realizados 

procedimentos de projeto, fabricação, calibração experimental e ensaios laboratoriais em cabos 

isolados contendo descargas parciais. O desempenho dos protótipos foi comparado ao de um 

sensor HFCT comercial utilizado como referência. 

Os resultados demonstraram que ambas as arquiteturas foram capazes de detectar sinais 

associados às descargas parciais e reproduzir padrões compatíveis com os fenômenos 

investigados. Verificou-se que alterações nos parâmetros construtivos influenciam diretamente 

a sensibilidade e a resposta dos sensores. 

 

 

Palavras-chave: descargas parciais; sensores; HFCT; antena helicoidal; cabos isolados; 

monitoramento de ativos; manufatura aditiva; processamento digital de sinais. 

 

 

 



     

 

ABSTRACT 

 

Partial discharges are an important indicator of the degradation of insulation systems in 

medium and high voltage electrical equipment, and are widely used for diagnosis and 

monitoring of the operational condition of these assets. In this context, this dissertation presents 

the implementation and experimental evaluation of sensors for the detection of partial 

discharges in insulated cables, developed from commercially accessible materials and additive 

manufacturing techniques. The objective of this study was to develop and experimentally 

characterize two electromagnetic sensor architectures, called Helical Antenna Sensor (HAS) 

and HFCT Relative Signature Sensor (HRSS), in addition to investigating the influence of 

physical, geometric and constructive parameters on the sensitivity of these devices. For this, 

design, manufacturing, experimental calibration and laboratory tests were carried out on 

insulated cables containing partial discharges. The performance of the prototypes was 

compared to that of a commercial HFCT sensor used as a reference. The results showed that 

both architectures were able to detect signals associated with partial discharges and reproduce 

patterns compatible with the investigated phenomena. It was found that changes in the 

construction parameters directly influence the sensitivity and response of the sensors. 

 

Keywords: partial discharges; sensors; HFCT; helical antenna; insulated cables; asset 

monitoring; additive manufacturing; digital signal processing. 

 



     

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

FIGURA 1 — TIPOS DE DEFEITO EM TERMINAIS E ISOLAMENTO ELÉTRICO. ................................ 19 

FIGURA 2 — EXEMPLO DE REPRESENTAÇÃO DO GRÁFICO PRPD, ONDE O MAPA DE CALOR 

REPRESENTA A DENSIDADE DE PULSO, A REGIÃO EM VERMELHA REPRESENTA ALTA 

DENSAS E A AZUL BAIXA. ................................................................................... 20 

FIGURA 3 — EXEMPLO DE REPRESENTAÇÃO DO GRÁFICO PRPD. .............................................. 21 

FIGURA 4 — CABO DE MÉDIA TENSÃO E SUAS RESPECTIVAS CAMADAS. .................................... 22 

FIGURA 5 — COMPORTAMENTO DO CAMPO ELÉTRICO NA AUSÊNCIA E NA PRESENÇA DA CAMADA 

SEMICONDUTORA. ................................................................................................ 23 

FIGURA 6 — DEFEITOS TÍPICOS ENCONTRADOS NO SISTEMA DE ISOLAMENTO. .......................... 24 

FIGURA 7 — ESTRUTURA DA TERMINAÇÃO. .............................................................................. 25 

FIGURA 8 — TERMINAÇÃO A ÓLEO APLICADA EM ENSAIO DE LABORATÓRIO. ........................... 26 

FIGURA 9 — SISTEMA CONVENCIONAL DE MEDIÇÃO SEGUNDO NORMA IEC60270. .................. 28 

FIGURA 10 — REPRESENTAÇÃO DOS SENSORES INDUTIVOS. ..................................................... 33 

FIGURA 11 — SENSOR HFCT. ................................................................................................... 34 

FIGURA 12 — DENSIDADE DE FLUXO MAGNÉTICO NO SENSOR HFCT ....................................... 35 

FIGURA 13 — GEOMETRIA E CONSTRUÇÃO DO SENSOR RC ....................................................... 36 

FIGURA 14 — SENSOR ILS ........................................................................................................ 37 

FIGURA 15 — SENSOR ANTENA LAÇO ........................................................................................ 39 

FIGURA 16 — SENSOR COMERCIAL FMC, UTILIZADO PARA A DETECÇÃO DE DPS EM CABOS 

ISOLADOS......................................................................................................... 42 

FIGURA 17 — PROTÓTIPO DO SENSOR HAS DESENVOLVIDO NESTA PESQUISA. ......................... 43 

FIGURA 18 — DISPOSITIVOS ILS, FMC E HAS, E SEUS PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO. ........ 44 

FIGURA 19 — DIMENSÕES FÍSICAS DO ELEMENTO RESSONANTE PASSIVO DO SENSOR HAS....... 45 

FIGURA 20 — CONFIGURAÇÕES DE MONTAGEM DO SENSOR HAR. ........................................... 46 

FIGURA 21 — DETALHES CONSTRUTIVOS DO SENSOR HAS E SUA INSTALAÇÃO EM CABO DE MÉDIA 

TENSÃO. ............................................................................................................. 47 

FIGURA 22 — COMPARATIVO DE DIÂMETROS DE FIO DE COBRE ESMALTADO EM AWG. ........... 47 

FIGURA 23 — IDENTIFICAÇÃO DOS COMPONENTES DO SENSOR HAS. ....................................... 48 

FIGURA 24 — AMPLIFICADOR LNA UTILIZADO COM O SENSOR HAS. ...................................... 49 

FIGURA 25 — CURVAS DE GANHO (A) E DIRETIVIDADE (B) DO COMPONENTE EM FUNÇÃO DA 

FREQUÊNCIA E DA TENSÃO DE ALIMENTAÇÃO. ................................................. 50 



     

 

FIGURA 26 — SENSOR HFCT COMERCIAL UTILIZADO PARA A DETECÇÃO DE DPS EM CABOS 

ISOLADOS......................................................................................................... 51 

FIGURA 27 — PROTÓTIPO DO SENSOR HRSS DESENVOLVIDO NESTA PESQUISA. ....................... 51 

FIGURA 28 — PERMEABILIDADE COMPLEXA (A) E FATOR DE PERDA RELATIVA (B) EM FUNÇÃO DA 

FREQUÊNCIA PARA O MATERIAL DO NÚCLEO DE FERRITE. .................................. 54 

FIGURA 29 — DISPOSIÇÃO DAS ESPIRAS DO SECUNDÁRIO NO SENSOR HFCT. ........................... 55 

FIGURA 30 — DIMENSÕES FÍSICAS (EM MM) DO NÚCLEO DO SENSOR HRSS. ............................ 55 

FIGURA 31 — NÚCLEO DE FERRITE BIPARTIDO (A) E DETALHE DA SUPERFÍCIE DE CONTATO POLIDA 

(B). ..................................................................................................................... 56 

FIGURA 32 — ENROLAMENTO DO SENSOR HRSS POSICIONADO A 315° NO NÚCLEO DE FERRITE.

........................................................................................................................... 57 

FIGURA 33 — DETALHES DO MECANISMO DE ARTICULAÇÃO E TRAVAMENTO DO SENSOR HRSS: 

VISTA GERAL (A), DETALHE DA DOBRADIÇA (B), SISTEMA DE FECHO (C) E VISTA 

INTERNA DO ENCAIXE (D). .................................................................................. 59 

FIGURA 34 — VISÃO GERAL DE TODAS AS PEÇAS QUE COMPÕEM O SENSOR HRSS. .................. 60 

FIGURA 35 — INSERTO METÁLICOS M3 NO CONJUNTO ESTRUTURAL. ....................................... 60 

FIGURA 36 — FATIAMENTO DIGITAL E DISPOSIÇÃO DAS CAMADAS PARA A IMPRESSÃO DO 

ENCAPSULAMENTO DO SENSOR HRSS. ............................................................ 61 

FIGURA 37 — MODELO TRIDIMENSIONAL DO SENSOR HRSS COM AS DIMENSÕES EXTERNAS 

PRINCIPAIS. ...................................................................................................... 61 

FIGURA 38 — DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DO CIRCUITO DE VALIDAÇÃO FUNCIONAL EM BANCADA 

UTILIZANDO CALIBRADOR IEC 60270. ............................................................... 62 

FIGURA 39 — MONTAGEM EXPERIMENTAL EM BANCADA: (A) ARRANJO COM O SENSOR HFCT; (B) 

ARRANJO COM O HAS. ....................................................................................... 63 

FIGURA 40 — SINAIS TRANSITÓRIOS CAPTURADOS NO OSCILOSCÓPIO DURANTE A VALIDAÇÃO 

PRELIMINAR: (A) RESPOSTA TEMPORAL OBTIDA PELO SENSOR HRSS (B) 

RESPOSTA TEMPORAL OBTIDA PELO SENSOR HASS. ........................................ 64 

FIGURA 41 — DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DO ARRANJO EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA 

DETERMINAÇÃO DA SENSIBILIDADE DOS SENSORES HFCT EM REGIME 

PERMANENTE................................................................................................. 65 

FIGURA 42 — MONTAGEM EXPERIMENTAL UTILIZADA PARA DETERMINAÇÃO DA SENSIBILIDADE 

DOS SENSORES. ................................................................................................... 66 



     

 

FIGURA 43 — OS GRÁFICOS OBTIDOS DURANTE O ENSAIO DE DETERMINAÇÃO DA SENSIBILIDADE: 

(A) SENSOR HFCT COMERCIAL TECHIMP; (B) PROTÓTIPO N = 2; (C) PROTÓTIPO N 

= 4; (D) PROTÓTIPO N = 8. .................................................................................. 66 

FIGURA 44 — DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DO ARRANJO EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA 

CARACTERIZAÇÃO DA RESPOSTA EM FREQUÊNCIA DOS SENSORES HFCT POR 

MEIO DA MEDIÇÃO DO PARÂMETRO S21. ........................................................ 69 

FIGURA 45 — MONTAGEM EXPERIMENTAL UTILIZADA PARA CARACTERIZAÇÃO DA RESPOSTA EM 

FREQUÊNCIA. ..................................................................................................... 70 

FIGURA 46 — RESPOSTA EM FREQUÊNCIA DA MAGNITUDE DO PARÂMETRO S21 PARA OS SENSORES 

AVALIADOS: (A) SENSOR COMERCIAL TECHIMP CLAMP 39 MM; (B) PROTÓTIPO N = 

2; (C) PROTÓTIPO N = 4; (D) PROTÓTIPO N = 8.................................................... 70 

FIGURA 47 — CURVA DE RESPOSTA EM FREQUÊNCIA DO SENSOR COMERCIAL TECHIMP CLAMP 39 

MM EXTRAÍDA DO DATASHEET DO FABRICANTE. ................................................ 71 

FIGURA 48 — SISTEMA DE ENSAIOS POWER FREQUENCY TEST SYSTEM UTILIZADO NA AVALIAÇÃO 

EXPERIMENTAL DOS SENSORES. ......................................................................... 73 

FIGURA 49 — PERFIL DE APLICAÇÃO DA TENSÃO ELÉTRICA DURANTE OS ENSAIOS 

EXPERIMENTAIS. ......................................................................................... 74 

FIGURA 50 — ARRANJO EXPERIMENTAL PARA AQUISIÇÃO DE SINAIS DE DPS EM CABOS ISOLADOS.

........................................................................................................................... 75 

FIGURA 51 — A) CABO Nº1 DEFEITO INTRODUZIDO EXPONDO MATERIAL ISOLANTE, B) CABO Nº3 

DEFEITO INTRODUZIDO EXPONDO MATERIAL ISOLANTE E INSERIDO UM PINO DE 0,8 

CM E C) CABO Nº8 DEFEITO INTRODUZIDO EXPONDO MATERIAL ISOLANTE. ........ 76 

FIGURA 52 — EXPERIMENTO 1 ENSAIO A, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 78 

FIGURA 53 — EXPERIMENTO 1 ENSAIO B, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 78 

FIGURA 54 — EXPERIMENTO 1 ENSAIO C, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 79 

FIGURA 55 — EXPERIMENTO 1 ENSAIO D, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 79 

FIGURA 56 — EXPERIMENTO 2 ENSAIO A, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 80 

FIGURA 57 — EXPERIMENTO 2 ENSAIO B, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 81 

FIGURA 58 — EXPERIMENTO 2 ENSAIO C, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 81 

FIGURA 59 — EXPERIMENTO 3 ENSAIO A, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 82 

FIGURA 60 — EXPERIMENTO 3 ENSAIO B, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 83 

FIGURA 61 — EXPERIMENTO 3 ENSAIO C, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 83 

FIGURA 62 — EXPERIMENTO 4, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................................... 84 



     

 

FIGURA 63 — EXPERIMENTO 5, (A) ARRANJO LABORATORIAL, (B) POSICIONAMENTO SENSORES.

 ........................................................................................................................ 85 

FIGURA 64 — EXPERIMENTO 6, (A) ARRANJO LABORATORIAL, (B) POSICIONAMENTO SENSORES.

 ........................................................................................................................ 86 

FIGURA 65 — EXPERIMENTO 7 ENSAIO A, (A) ARRANJO LABORATORIAL, (B) POSICIONAMENTO 

SENSORES. ....................................................................................................... 87 

FIGURA 66 — EXPERIMENTO 7 ENSAIO B, (A) ARRANJO LABORATORIAL, (B) POSICIONAMENTO 

SENSORES. ....................................................................................................... 87 

FIGURA 67 — EXPERIMENTO 7 ENSAIO C, (A) ARRANJO LABORATORIAL, (B) POSICIONAMENTO 

SENSORES. ....................................................................................................... 88 

FIGURA 68 — EXPERIMENTO 8, (A) ARRANJO LABORATORIAL, (B) POSICIONAMENTO SENSORES.

 ........................................................................................................................ 89 

FIGURA 69 — EXPERIMENTO 9 ENSAIO A, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 90 

FIGURA 70 — EXPERIMENTO 9 ENSAIO B, ARRANJO LABORATORIAL. ....................................... 90 

FIGURA 71 — EXPERIMENTO 1, DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS DE QMAX95% E RETA TENDÊNCIA 

ENTRE OS SENSORES HAS E HFCT. ................................................................. 93 

FIGURA 72 — EXPERIMENTO 2, DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS DE QMAX95% E RETA TENDÊNCIA 

DOS SENSORES HAS COM MATÉRIAS (A) 20 AWG, (B) 22 AWG E (C) 26 AWG, 

E GEOMETRIA DE 8, 12,5 E 16 METROS. ............................................................ 94 

FIGURA 73 — EXPERIMENTO 3, DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS DE QMAX95% E RETA TENDÊNCIA 

DOS SENSORES HAS DIANTE DE DIFERENTES TIPOS DE DPS, (A) CORONA, (B) 

INTERNA E (C) SUPERFÍCIE. .............................................................................. 97 

FIGURA 74 — EXPERIMENTO 4, DISTRIBUIÇÃO DE QMAX95% E RETA DE TENDÊNCIA DO SENSOR 

HAS PARA DIFERENTES MATERIAIS EM CABO COM BLINDAGEM DE CHUMBO. .... 98 

FIGURA 75 — EXPERIMENTO 5, DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS DE QMAX95% E RETA TENDÊNCIA 

ENTRE OS SENSORES HRSS E HFCT. ............................................................. 102 

FIGURA 76 — EXPERIMENTO 6, DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS DE QMAX95% E RETA TENDÊNCIA 

DOS SENSORES HRSS COM DIFERENTES RELAÇÕES DE ENROLAMENTO.......... 103 

FIGURA 77 — EXPERIMENTO 7, DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS DE QMAX95% E RETA TENDÊNCIA 

DOS SENSORES HRSS DIANTE DE DIFERENTES TIPOS DE DPS, (A) CORONA, (B) 

INTERNA E (C) SUPERFÍCIE. ............................................................................ 106 

FIGURA 78 — EXPERIMENTO 8, DISTRIBUIÇÃO DE QMAX95% E RETA DE TENDÊNCIA DO SENSOR 

HRSS EM CABO COM BLINDAGEM DE CHUMBO. ............................................... 107 



     

 

FIGURA 79 — EXPERIMENTO 9, DISTRIBUIÇÃO DE QMAX95% E RETA DE TENDÊNCIA DO SENSOR 

HRSS EM CABO DE MAIOR EXTENSÃO: (A) HRSS E HFCT COM AMBAS AS 

EXTREMIDADES ATERRADAS; (B) FMC E HAS COM AMBAS AS EXTREMIDADES 

ATERRADAS; (C) HRSS E HFCT COM APENAS UMA EXTREMIDADE ATERRADA; (D) 

FMC E HAS COM APENAS UMA EXTREMIDADE ATERRADA. ............................. 111 

 

FIGURA A- 1 — VISÃO GERAL DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DO SENSOR HAS E SUAS 

RESPECTIVAS DIMENSÕES. ......................................................................... 134 

FIGURA A- 2 — ACABAMENTO EXTERNO DO SENSOR HAS. .................................................... 135 

FIGURA A- 3 — NÚCLEO DE BORRADA NATURAL DO SENSOR HAS. ........................................ 136 

FIGURA A- 4 — CONEXÕES ELÉTRICAS DO SENSOR HAS. ....................................................... 137 

FIGURA A- 5 — DETALHAMENTO DA CONEXÃO DO ATERRAMENTO A BLINDAGEM METÁLICA.

 .................................................................................................................... 137 

FIGURA A- 6 — DISPOSIÇÃO DO ELEMENTO RESSONANTE PASSIVO INSTALADO NO SENSOR HAS.

 ...................................................................................................................... 138 

FIGURA A- 7 — DETALHAMENTO DA BLINDAGEM METÁLICA DO SENSOR HAS. ..................... 138 

FIGURA A- 8 — LARGURA DO SENSOR HAS. ........................................................................... 139 

FIGURA A- 9 — COMPRIMENTO DO SENSOR HAS. .................................................................. 139 

 

 

FIGURA B- 1 — DISPOSITIVO DOUBLE SHIELDING ISOLATION TRANSFORMER. ............................ 140 

FIGURA B- 2 — PLACA DE IDENTIFICAÇÃO DISPOSITIVO DOUBLE SHIELDING ISOLATION 

TRANSFORMER. ........................................................................................ 140 

FIGURA B- 3 — DISPOSITIVO REGULATOR CONTROL CABINET................................................... 141 

FIGURA B- 4 — PLACA DE IDENTIFICAÇÃO DISPOSITIVO REGULATOR CONTROL CABINET ......... 141 

FIGURA B- 5 — DISPOSITIVO AC/PD INTELIGENTE TEST SYSTEM. ............................................. 142 

FIGURA B- 6 — PLACA DE IDENTIFICAÇÃO DISPOSITIVO AC/PD INTELIGENTE TEST SYSTEM. ... 142 

FIGURA B- 7 — DISPOSITIVO TEST TRANSFORMER. ................................................................... 143 

FIGURA B- 8 — PLACA DE IDENTIFICAÇÃO DISPOSITIVO TEST TRANSFORMER........................... 143 

FIGURA B- 9 — DISPOSITIVO CURRENT LIMITING REACTOR....................................................... 144 

FIGURA B- 10 — DISPOSITIVO CAPACITIVE DIVIDER. ................................................................ 144 

FIGURA B- 11 — PLACA DE IDENTIFICAÇÃO DISPOSITIVO CAPACITIVE DIVIDER........................ 144 

 



     

 

LISTA DE TABELAS  

 

TABELA 1 — PROPRIEDADES DO LNA. ..................................................................................... 49 

TABELA 2 — PROPRIEDADES DO NÚCLEO DE FERRITE. .............................................................. 53 

TABELA 3 — PROPRIEDADES DO MATERIAL COPOLIÉSTER TRITAN. .......................................... 57 

TABELA 4 — PROPRIEDADES DO MATERIAL TPU. ..................................................................... 58 

TABELA 5 — SENSIBILIDADE ELÉTRICA DETERMINADA EXPERIMENTALMENTE PARA OS SENSORES 

HFCT. .................................................................................................................. 67 

TABELA 6 — MAGNITUDE DO PARÂMETRO S21 OBTIDA PARA OS SENSORES AVALIADOS EM 100 

MHZ. ................................................................................................................... 71 

TABELA 8 — CARACTERÍSTICAS DOS CABOS. ............................................................................ 75 

TABELA 9 - DEFEITOS ANALISADOS. .......................................................................................... 76 

TABELA 10 — RESUMO DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL. .................................................... 77 

TABELA 11 — SÍNTESE DOS EXPERIMENTOS E PRINCIPAIS RESULTADOS E DISCUSSÃO. ............. 91 

TABELA 12 — EXPERIMENTO 1, ERRO DE MEDIÇÃO DO VALOR DE QMAX95% ENTRE OS SENSORES 

HFCT E HAS. .................................................................................................... 93 

TABELA 13 — EXPERIMENTO 2, ERRO DE MEDIÇÃO DO VALOR DE QMAX95% ENTRE OS SENSORES 

HAS COM DIFERENTES TIPOS DE MATERIAIS E GEOMETRIA. ............................... 94 

TABELA 14 — SÍNTESE DO EXPERIMENTO 1 E PRINCIPAIS RESULTADOS. .................................... 95 

TABELA 15 — SÍNTESE DO EXPERIMENTO 2 E PRINCIPAIS RESULTADOS. .................................... 96 

TABELA 16 — EXPERIMENTO 3, ERRO DE MEDIÇÃO DO VALOR DE QMAX95% ENTRE OS SENSORES 

HFCT E HAS. .................................................................................................... 97 

TABELA 17 — EXPERIMENTO 4, ERRO DE MEDIÇÃO DO VALOR DE QMAX95% ENTRE OS SENSORES 

HFCT E HAS EM CABO COM ATERRAMENTO DE CHUMBO. ................................ 98 

TABELA 18 — SÍNTESE DOS EXPERIMENTOS 3 E PRINCIPAIS RESULTADOS. ................................ 99 

TABELA 19 — SÍNTESE DO EXPERIMENTO 4 E PRINCIPAIS RESULTADOS. .................................. 101 

TABELA 20 — EXPERIMENTO 5, ERRO DE MEDIÇÃO DO VALOR DE QMAX95% ENTRE OS SENSORES 

HFCT E HRSS. ................................................................................................ 102 

TABELA 21 — EXPERIMENTO 6, ERRO DE MEDIÇÃO DO VALOR DE QMAX95% ENTRE OS SENSORES 

HRSS COM DIFERENTE RELAÇÃO DE ENROLAMENTO. ...................................... 103 

TABELA 22 — SÍNTESE DOS EXPERIMENTOS 5 E PRINCIPAIS RESULTADOS. .............................. 104 

TABELA 23 — SÍNTESE DOS EXPERIMENTOS 6 E PRINCIPAIS RESULTADOS. .............................. 105 

TABELA 24 — EXPERIMENTO 7, ERRO DE MEDIÇÃO DO VALOR DE QMAX95% ENTRE OS SENSORES 

HFCT E HRSS. ................................................................................................ 106 



     

 

TABELA 25 — EXPERIMENTO 8, ERRO DE MEDIÇÃO DO VALOR DE QMAX95% ENTRE OS SENSORES 

HFCT E HRSS EM CABO COM ATERRAMENTO DE CHUMBO. ............................ 107 

TABELA 26 — SÍNTESE DOS EXPERIMENTOS 7 E PRINCIPAIS RESULTADOS. .............................. 108 

TABELA 27 — SÍNTESE DOS EXPERIMENTOS 8 E PRINCIPAIS RESULTADOS. .............................. 110 

TABELA 28 — EXPERIMENTO 9, ERRO DE MEDIÇÃO DO VALOR DE QMAX95% COM SENSOR HAS 

E HRSS EM CABO DE MAIOR EXTENSÃO. .......................................................... 112 

TABELA 29 — SÍNTESE DOS EXPERIMENTOS 9 E PRINCIPAIS RESULTADOS. .............................. 113 

 

TABELA C- 1 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 1, AVALIAÇÃO DE FUNCIONAMENTO DO SENSOR 

HAS. ............................................................................................................. 145 

TABELA C- 2 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 1, AVALIAÇÃO DE FUNCIONAMENTO DO 

SENSOR HAS. .............................................................................................. 146 

TABELA C- 3 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 2, OTIMIZAÇÃO DA GEOMETRIA DO SENSOR HAS.

 ...................................................................................................................... 147 

TABELA C- 4 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 2, OTIMIZAÇÃO DA GEOMETRIA DO SENSOR 

HAS. ............................................................................................................. 152 

TABELA C- 5 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 3, COM O SENSOR HAS EXPOSTO AO EFEITO 

CORONA. ..................................................................................................... 154 

TABELA C- 6 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 3, COM O SENSOR HAS EXPOSTO AO EFEITO 

CORONA. ....................................................................................................... 154 

TABELA C- 7 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 3, COM O SENSOR HAS EXPOSTO A DESCARGAS 

INTERNA. ..................................................................................................... 155 

TABELA C- 8 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 3, COM O SENSOR HAS EXPOSTO A 

DESCARGAS INTERNA. ............................................................................... 155 

TABELA C- 9 — RESULTADOS DO EXPERIMENTE 3, COM SENSOR HAS EXPOSTO A DESCARGAS DE 

SUPERFÍCIE. ................................................................................................. 156 

TABELA C- 10 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 3, COM SENSOR HAS EXPOSTO A 

DESCARGAS SUPERFÍCIE. ......................................................................... 156 

TABELA C- 11 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 4, VERIFICAÇÃO O DESEMPENHO DO SENSOR 

HAS EM CABO DE MÉDIA TENSÃO COM BLINDAGEM METÁLICA DE CHUMBO.

 ................................................................................................................. 157 

TABELA C- 12 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 4, VERIFICAÇÃO O DESEMPENHO DO 

SENSOR HAS EM CABO DE MÉDIA TENSÃO COM BLINDAGEM METÁLICA DE 

CHUMBO.................................................................................................... 159 



     

 

 

 

 

TABELA D- 1— RESULTADOS DO EXPERIMENTO 5, AVALIAÇÃO DE FUNCIONAMENTO DO SENSOR 

HRSS. ........................................................................................................... 160 

TABELA D- 2 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 5, AVALIAÇÃO DE FUNCIONAMENTO DO 

SENSOR HRSS. ............................................................................................ 161 

TABELA D- 3 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 6, OTIMIZAÇÃO DA RELAÇÃO DE ESPIRAS DO 

SENSOR HRSS. ............................................................................................ 162 

TABELA D- 4 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 6, OTIMIZAÇÃO DA RELAÇÃO DE ESPIRAS 

DO SENSOR HRSS. ...................................................................................... 163 

TABELA D- 5 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 7, COM O SENSOR HRSS EXPOSTO AO EFEITO 

CORONA. ..................................................................................................... 164 

TABELA D- 6 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 7, COM O SENSOR HRSS EXPOSTO AO 

EFEITO CORONA. ......................................................................................... 164 

TABELA D- 7 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 7, COM O SENSOR HRSS EXPOSTO A DESCARGAS 

INTERNA. ....................................................................................................... 165 

TABELA D- 8 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 7, COM O SENSOR HRSS EXPOSTO A 

DESCARGAS INTERNA. ................................................................................. 165 

TABELA D- 9 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 7, COM SENSOR HRSS EXPOSTO A DESCARGAS 

DE SUPERFÍCIE. ............................................................................................ 166 

TABELA D- 10  — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 7, COM SENSOR HRSS EXPOSTO A 

DESCARGAS SUPERFÍCIE. ......................................................................... 166 

TABELA D- 11 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 8, VERIFICAÇÃO O DESEMPENHO DO SENSOR 

HRSS EM CABO DE MÉDIA TENSÃO COM BLINDAGEM METÁLICA DE CHUMBO.

 ................................................................................................................. 167 

TABELA D- 12 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 8, VERIFICAÇÃO O DESEMPENHO DO 

SENSOR HRSS EM CABO DE MÉDIA TENSÃO COM BLINDAGEM METÁLICA DE 

CHUMBO.................................................................................................... 168 

 

TABELA E- 1 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 9, CABO DE 180 M ATERRADO EM AMBOS OS 

LADOS E COM OS SENSORES LOCALIZADOS NA PONTA A. ............................. 169 

TABELA E- 2 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 9, CABO DE 180 M ATERRADO EM AMBOS 

OS LADOS E COM OS SENSORES LOCALIZADOS NA PONTA A. ........................ 171 



     

 

TABELA E- 3 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 9, CABO DE 180 M ATERRADO EM AMBOS OS 

LADOS E COM OS SENSORES LOCALIZADOS NA PONTA B. ............................. 172 

TABELA E- 4 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 9, CABO DE 180 M ATERRADO EM AMBOS OS 

LADOS E COM OS SENSORES LOCALIZADOS NA PONTA B. ............................. 173 

TABELA E- 5 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 9, CABO DE 180 M ATERRADO EM APENAS UM 

LADO E COM OS SENSORES LOCALIZADOS NA PONTA A. .............................. 174 

TABELA E- 6 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 9, CABO DE 180 M ATERRADO EM APENAS 

UM LADO E COM OS SENSORES LOCALIZADOS NA PONTA A. ........................... 176 

TABELA E- 7 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 9, CABO DE 180 M ATERRADO EM AMBOS OS 

LADOS E COM OS SENSORES LOCALIZADOS NA PONTA B. ............................. 177 

TABELA E- 8 — DADOS ADICIONAIS DO EXPERIMENTO 9, CABO DE 180 M ATERRADO EM AMBOS 

OS LADOS E COM OS SENSORES LOCALIZADOS NA PONTA B. .......................... 179 

 



     

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS  

 

AGD Análise de gases dissolvidos 

AWG American wire gauge 

Bias Viés 

CAD Computer-aided design 

CEEMDAN Complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise 

CLAE Cromatografia líquida de alta eficiência 

CNNs Convolutional neural networks 

DP Descarga parcial 

DWT Discrete Wavelet transform 

EEMD Ensemble empirical mode decomposition 

EMD Empirical mode decomposition 

EPR Ethylene Propylene Rubber 

FAT Factory Acceptance Tests 

FFT Fast Fourier Transform 

FPGA Field programmable gate array 

FRFT Fractional Fourier transform 

FT Fourier Transform 

GIS Gas insulated switchgear 

HAS Helicoidal antenna sensor 

HFCT High-frequency current transformer 

HF high-frequency 

HHT Hilbert-Huang transform 

HRSS HFCT relative signature Sensor 

IA Inteligência artificial 

IEC International electrotechnical commission 

IEEE Institute of electrical and electronics engineers 

ILS Inductive loop sensors 

IMFs Intrinsic mode functions 

LNA Low noise amplifier 

MAE Mean absolute error 

NiZn Níquel-Zinco 



     

 

NiMg Níquel-Magnésio 

PA Ponta A 

PB Ponta B 

PCB Placa de circuito impresso 

PDS Processamento digital de sinais 

PRPD Phase-resolved partial discharge 

PVC Policloreto de vinila 

RC Rogowski coil 

RMSE Root mean mquare error 

RNNs Recurrent neural networks 

S² Variância amostral 

STFT Short time Fourier transform 

TPU Thermoplastic polyurethane 

UHF Ultra-high-frequency 

VHF Very-high-frequency 

VNA Vector network analyzer 

XLPE Cross-linked polyethylene 

WT Wavelet transform 

WPT Wavelet packet transform 

 



     

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 12 

1.1 Justificativa ................................................................................................................. 13 

1.2 Objetivos ...................................................................................................................... 14 

1.3 Limitações e convenções ............................................................................................. 15 

1.4 Apresentação desta dissertação ................................................................................. 16 

2 FUNDAMETAÇÃO TEÓRICA E ESTADO DA ARTE ........................................ 18 

2.1 Fenômeno elétricos de DPs ........................................................................................ 18 

2.2 Tipos de DPs ................................................................................................................ 19 

2.3 Padrões representativos das DPs ............................................................................... 20 

2.4 Cabos isolados ............................................................................................................. 21 

2.5 Terminação de cabos .................................................................................................. 25 

2.6 Técnicas de detecção de DPs ...................................................................................... 26 

2.7 Dispositivos empregados na detecção de DPs .......................................................... 27 

2.8 Processamento digitais de sinais para DPs ............................................................... 29 

2.9 Estado da Arte sobre sensores capazes de detectar DPs ......................................... 32 

2.9.1 Sensores Indutivos ........................................................................................................ 33 

2.9.2 Transformador de corrente de alta frequência .............................................................. 34 

2.9.3 Bobina de Rogowski ..................................................................................................... 36 

2.9.4 Sensor de Laço Indutivo ............................................................................................... 37 

2.9.5 Antenas de Laço ........................................................................................................... 38 

3 METODOLOGIA ....................................................................................................... 41 

3.1 Helicoidal Antenna Sensor (HAS) ............................................................................. 42 

3.1.1 Parametrização do sensor HAS .................................................................................... 43 

3.1.2 Aspectos Estruturais do sensor HAS ............................................................................ 46 

3.2 HFCT Relative Signature Sensor (HRSS) ................................................................ 50 

3.2.1 Parametrização do sensor HRSS .................................................................................. 52 

3.2.2 Aspectos estruturais do sensor HRSS ........................................................................... 56 

3.3 Ensaios Preliminares de Sensibilidade ...................................................................... 62 

3.3.1 Validação funcional ...................................................................................................... 62 

3.3.2 Determinação experimental da sensibilidade em regime permanente .......................... 64 

3.3.3 Caracterização da resposta em frequência por meio da medição do parâmetro S21 ..... 68 

3.4 Sistema experimental .................................................................................................. 73 



     

 

3.5 Cabos utilizados nos ensaios ...................................................................................... 75 

3.6 Descrição dos Experimentos ...................................................................................... 77 

3.6.1 Experimento 1 — Teste de sensibilidade do sensor HAS ............................................ 77 

3.6.2 Experimento 2 — Otimização do sensor HAS ............................................................. 80 

3.6.3 Experimento 3 — Tipos de DPs detectadas pelo sensor HAS ..................................... 81 

3.6.4 Experimento 4 — Cabo com blindagem de chumbo com o sensor HAS ..................... 84 

3.6.5 Experimento 5 — Teste de sensibilidade do sensor HRSS .......................................... 84 

3.6.6 Experimento 6 — Otimização do sensor HRSS ........................................................... 85 

3.6.7 Experimento 7 — Tipos de DPs detectadas pelo sensor HRSS ................................... 86 

3.6.8 Experimento 8 — cabo com blindagem de chumbo com o sensor HRSS .................... 88 

3.6.9 Experimento 9 — Ensaios em cabo de maior extensão ................................................ 89 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES .............................................................................. 91 

4.1 Resultados experimentais sensor HAS ...................................................................... 92 

4.1.1 Avaliação de funcionamento do sensor HAS ............................................................... 92 

4.1.2 Otimização da geometria do sensor HAS ..................................................................... 93 

4.1.3 Avaliação da sensibilidade do sensor HAS em diferenciar tipos de DPs ..................... 97 

4.1.4 Verificação o desempenho do sensor HAS em cabo de média tensão com blindagem 

metálica de chumbo ...................................................................................................... 98 

4.2 Resultados experimentais sensor HRSS ................................................................. 102 

4.2.1 Avaliação de funcionamento do sensor HRSS ........................................................... 102 

4.2.2 Otimização da relação de espiras do sensor HRSS..................................................... 103 

4.2.3 Avaliação da sensibilidade do sensor HRSS em diferenciar tipos de DPs ................. 106 

4.2.4 Verificação o desempenho do sensor HRSS em cabo de média tensão com blindagem 

metálica de chumbo .................................................................................................... 107 

4.3 Resultados experimentais cabo de maior extensão ................................................ 111 

4.4 Discussões dos resultados ......................................................................................... 115 

5 CONCLUSÃO ........................................................................................................... 118 

REFERÊNCIAS ........................................................................................................ 122 

APÊNDICE A – APRESENTAÇÃO DAS IMAGENS DETALHADAS DA 

CONSTRUÇÃO DO SENSOR HAS ....................................................................... 134 

APÊNDICE B – ELEMENTOS QUE COMPOEM POWER FREQUENCY TEST 

SYSTEM E RESPECTIVAS ESPECIFICAÇÕES ............................................... 140 

APÊNDICE C – APRESENTAÇÃO INTEGRAL DOS DADOS COLETADOS 

SENSOR HAS ........................................................................................................... 145 



     

 

C.1 Avaliação de funcionamento do sensor HAS .......................................................... 145 

C.2 Otimização da geometria do sensor HAS ............................................................... 147 

C.3 Avaliação da sensibilidade do sensor HAS em diferenciar tipos de DPs ............. 154 

C.4 Verificação o desempenho do sensor HAS em cabo de média tensão com 

blindagem metálica de chumbo ........................................................................................... 157 

APÊNDICE D – APRESENTAÇÃO INTEGRAL DOS DADOS COLETADOS 

SENSOR HRSS ......................................................................................................... 160 

D.1 Avaliação de funcionamento do sensor HRSS ....................................................... 160 

D.2 Otimização da relação de espiras do sensor HRSS ................................................ 162 

D.3 Avaliação da sensibilidade do sensor HRSS em diferenciar tipos de DPs ........... 164 

D.4 Verificação o desempenho do sensor HRSS em cabo de média tensão com 

blindagem metálica de chumbo ........................................................................................... 167 

APÊNDICE E – APRESENTAÇÃO INTEGRAL DOS DADOS COLETADOS 

EXPERIMENTO COM CABO DE MAIOR EXTENÇÃO ................................. 169 

E.1 Cabo de 180 metros com sistema de aterrado em ambos os lados ....................... 169 

E.1.1 Sensores aferidos na ponta A ...................................................................................... 169 

E.1.2 Sensores aferidos na ponta B ...................................................................................... 172 

E.2 Cabo de 180 metros com sistema de aterrado em apenas um dos lados .............. 174 

E.2.1 Sensores aferidos na ponta A ...................................................................................... 174 

E.2.2 Sensores aferidos na ponta B ...................................................................................... 177 

 

 

 



12 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A confiabilidade dos sistemas elétricos de potência está diretamente associada à 

integridade dos sistemas de isolamento empregados em equipamentos e cabos de média e alta 

tensão. Nesse contexto, as descargas parciais (DPs) constituem importantes indicadores de 

degradação dielétrica, podendo anteceder falhas catastróficas e interrupções não programadas 

no fornecimento de energia elétrica. Dessa forma, o monitoramento de atividades de DPs 

tornou-se uma ferramenta amplamente empregada em estratégias de manutenção preditiva, 

diagnóstico e avaliação da condição operacional de ativos elétricos [1,2]. 

Ao longo das últimas décadas, diversas técnicas de detecção de DPs têm sido 

desenvolvidas, incluindo métodos elétricos [3], acústicos [4], ópticos [5] e eletromagnéticos 

[6]. Entre essas abordagens, sensores baseados em acoplamento eletromagnético vêm ganhando 

destaque devido à boa sensibilidade, capacidade de operação não invasiva e facilidade de 

instalação em sistemas energizados [1,2]. 

Sensores do tipo indutivo e antenas são amplamente empregados no monitoramento de 

cabos isolados. Eles, permitem capturar tanto os pulsos conduzidos pelas blindagens quanto as 

ondas irradiadas em pontos críticos, como emendas e terminações [2,7]. Entretanto, dispositivos 

comerciais frequentemente apresentam elevado custo de aquisição e reduzida flexibilidade para 

customização frente a diferentes geometrias e seções transversais de cabos. 

Além disso, muitos sensores comerciais são desenvolvidos para aplicações específicas, 

dificultando sua utilização em ambientes experimentais ou em estudos voltados à investigação 

de novas técnicas de processamento e classificação de sinais de DPs [1,4,8]. Nesse cenário, o 

desenvolvimento de tecnologias de medição, especialmente sensores de custo 

significativamente reduzido em relação às alternativas comerciais, boa sensibilidade e maior 

flexibilidade construtiva apresenta-se como uma alternativa relevante tanto para aplicações 

acadêmicas quanto para aplicações em monitoramento industrial. 

Paralelamente ao avanço dos dispositivos de aquisição, técnicas de processamento 

digital de sinais e inteligência artificial (IA) vêm sendo amplamente exploradas para aumentar 

a capacidade de detecção, separação de ruído e classificação automática de padrões de DPs. A 

utilização dessas abordagens permite extrair características relevantes mesmo em ambientes 

com baixa relação sinal-ruído, contribuindo para diagnósticos mais precisos e robustos [9]. 

Diante desse contexto, este trabalho propõe o desenvolvimento e a avaliação 

experimental de duas propostas alternativas de sensores de custo significativamente reduzido 
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em relação às alternativas comerciais com a capacidade de detectar pulsos de DPs em cabos 

isolados de média e alta tensão, os quais, para fins de identificação nesta dissertação, foram 

denominados Helicoidal Antenna Sensor (HAS) e HFCT Relative Signature Sensor (HRSS). 

Os sensores foram concebidos utilizando materiais comercialmente acessíveis e técnicas de 

manufatura aditiva, buscando aliar custo significativamente reduzido em relação às alternativas 

comerciais, flexibilidade construtiva e desempenho compatível com aplicações de 

monitoramento de DPs. 

Esta dissertação está associada ao projeto de P&D intitulado "Desenvolvimento de 

metodologia de indicador online de confiabilidade de sistema elétrico e gestão de ativos", sob 

financiamento da ANEEL e parceria da Petrobras SA, código PD-00553-0071/2025. 

 

1.1 Justificativa 

 

A crescente demanda por confiabilidade e disponibilidade nos sistemas elétricos de 

potência tem impulsionado a transição de estratégias tradicionais de manutenção preventiva 

para abordagens baseadas em gestão de ativos e manutenção preditiva [1, 2]. Nesse contexto, o 

monitoramento de DPs em cabos isolados de média e alta tensão destaca-se como uma 

importante ferramenta para avaliação da condição do sistema de isolamento, uma vez que a 

atividade de DPs constitui um dos indicadores mais precoces de degradação dielétrica de ativos 

de média e alta tensão [1, 7].  

Mais especificamente, o desenvolvimento de sensores justifica-se pela necessidade de 

métodos de detecção on-line e não invasivos, capazes de avaliar o estado operacional dos ativos 

sem a necessidade de desconexão do sistema ou interrupção do fornecimento de energia 

elétrica. Essa característica é particularmente relevante em sistemas industriais e redes de 

distribuição, nos quais desligamentos não programados podem resultar em elevados custos 

operacionais e impactos na continuidade do serviço [7,10]. 

Do ponto de vista técnico, sensores do tipo HFCT apresentam boa capacidade de 

detectar de pulsos de DPs de alta frequência que se propagam pelas blindagens metálicas de 

aterramento, no caso de cabos isolados de alta tensão [1,2,7]. De forma complementar, sensores 

baseados em antenas permitem a captura de componentes eletromagnéticas irradiadas em 

regiões de descontinuidade do sistema, como emendas, terminações e defeitos localizados, 

considerados pontos críticos de ocorrência de falhas para cabos isolados [1,7,10]. Embora tais 

sensores possam ser empregados no monitoramento de diferentes equipamentos elétricos de 

média e alta tensão que possuam sistemas dielétricos suscetíveis à ocorrência de DPs, o foco 
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deste trabalho concentra-se em sua aplicação para diagnóstico e monitoramento de cabos 

elétricos isolados de média e alta tensão. 

A utilização combinada dessas tecnologias amplia a capacidade de detectar e análise das 

DPs, possibilitando maior imunidade a ruídos externos e favorecendo a distinção entre 

interferências provenientes da rede elétrica e sinais efetivamente associados à degradação do 

isolamento. Além disso, a análise das respostas espectrais obtidas por diferentes sensores pode 

fornecer informações complementares relevantes para a caracterização das fontes de descarga 

[2,9]. 

Por fim, o desenvolvimento de protótipos próprios justifica-se pela busca por soluções 

de custo significativamente reduzido em relação às alternativas comerciais, boa flexibilidade 

construtiva e maior adaptabilidade às diferentes geometrias e condições encontradas em campo. 

O domínio do processo de desenvolvimento dos sensores permite não apenas a customização 

mecânica para diferentes diâmetros e arranjos físicos dos fios, mas também a otimização da 

sensibilidade em faixas específicas de frequência. Adicionalmente, essa abordagem favorece 

futuras integrações com técnicas de processamento digital de sinais e algoritmos de Inteligência 

Artificial voltados à classificação automática de defeitos, contribuindo para o avanço de 

soluções associadas à digitalização das redes elétricas e aos conceitos de Smart Grids [11,12]. 

 

1.2 Objetivos 

 

O objetivo principal desta dissertação consiste na implementação e na avaliação 

experimental de dois tipos de sensores capazes de detectar DPs destinados a cabos isolados de 

média e alta tensão. Estes sensores, priorizam o uso de materiais comercialmente acessíveis e 

técnicas de manufatura aditiva. Em igual medida, busca-se investigar a influência de parâmetros 

físicos, geométricos e construtivos na sensibilidade e na caracterização (temporal e espectral) 

dos sinais produzidos por estes sensores. 

A partir desse objetivo geral, definem-se outros decorrentes: 

• Desenvolver um sensor do tipo High-Frequency Current Transformer 

(HFCT) com núcleo bipartido em geometria clamp-on; 

• Desenvolver um sensor do tipo antena baseado nos princípios dos Inductive 

Loop Sensors (ILS), incorporando características híbridas de acoplamento 

indutivo-capacitivo; 

• Analisar experimentalmente a influência de parâmetros construtivos no 

desempenho eletromagnético do sensor HFCT desenvolvido (i.e., número de 
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espiras do enrolamento secundário) e do sensor HAS (i.e., do comprimento 

efetivo do elemento ressonante passivo); 

• Desenvolver os sensores propostos e investigar experimentalmente a 

influência de parâmetros construtivos e geométricos em seu desempenho 

eletromagnético para detectar pulsos de DPs; 

• Comparar qualitativamente as características operacionais e construtivas das 

arquiteturas de sensores propostas em relação a dispositivos comerciais e 

topologias descritas na literatura especializada. 

 

1.3 Limitações e convenções 

 

O presente trabalho apresenta algumas limitações metodológicas e experimentais 

que devem ser consideradas na interpretação dos resultados obtidos. Nesse contexto, 

estabelecem-se as seguintes limitações e convenções adotadas ao longo da pesquisa: 

1) O dimensionamento dos sensores foi realizado por meio de abordagem 

empírica baseada em prototipagem rápida, tomando como referência 

topologias consolidadas descritas na literatura técnica e em dispositivos 

comerciais. Dessa forma, o processo de otimização priorizou validação 

experimental iterativa em detrimento de modelagem analítica rigorosa; 

2) O desenvolvimento dos sensores concentrou-se na investigação 

experimental de alternativas construtivas e arquiteturas de custo 

significativamente reduzido em relação às alternativas comerciais, não 

contemplando conformidade com requisitos normativos, procedimentos de 

certificação ou padronizações industriais aplicáveis a sistemas comerciais de 

medição de DPs; 

3) Os experimentos foram conduzidos com número reduzido de repetições, 

visando minimizar esforços excessivos sobre os sistemas de ensaio 

submetidos a elevados níveis de tensão; 

4) Os ensaios experimentais foram realizados exclusivamente em ambiente 

laboratorial controlado, não sendo avaliados efeitos associados à operação 

contínua em campo, ciclos térmicos prolongados ou exposição a condições 

ambientais adversas; 
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5) A avaliação experimental foi conduzida utilizando número limitado de 

protótipos, não sendo realizada análise estatística aprofundada da 

variabilidade construtiva entre diferentes unidades fabricadas. 

Além das limitações apresentadas, algumas convenções metodológicas também 

foram adotadas ao longo do trabalho. São elas: 

1) O trabalho também não contemplou modelagem eletromagnética numérica 

detalhada das estruturas propostas, concentrando-se predominantemente na 

implementação prática e validação experimental dos dispositivos; 

2) As propriedades dielétricas dos materiais de suporte empregados nos 

sensores foram consideradas desprezíveis dentro da faixa de frequência 

investigada, assumindo-se que sua influência sobre o acoplamento 

eletromagnético dos sinais de DPs é limitada. Adicionalmente, a precisão 

dimensional dos dispositivos foi considerada dependente das características 

geométricas intrínsecas dos materiais utilizados, como a estrutura alveolar 

das chapas poliméricas e a resolução do processo de impressão 3D; 

3) O sensor Techimp HFCT Clamp (Techimp - Altanova Group, Itália) [13] foi 

adotado como referência experimental (padrão-ouro) para comparação 

qualitativa do desempenho dos protótipos desenvolvidos neste trabalho; 

4) Os ensaios laboratoriais foram realizados estritamente em cabos isolados, 

seguindo as convenções e diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas de 

ensaios de DPs (IEC 60270); 

5) Os testes de DPs foram limitados à tensão de 17,5 kV. 

 

1.4 Apresentação desta dissertação 

 

Para a consecução dos objetivos propostos, esta dissertação está estruturada em cinco 

seções, além desta introdução. O Capítulo 2 apresenta o referencial teórico, abordando os 

principais conceitos relacionados às DPs, seus mecanismos de ocorrência, os diferentes tipos 

de descargas e os padrões gráficos utilizados em sua análise. Adicionalmente, são apresentados 

os fundamentos relacionados aos cabos isolados de média e alta tensão, seus acessórios de 

terminação, as principais técnicas de detecção de DPs e os dispositivos atualmente empregados 

para esse propósito. O capítulo também contempla conceitos de processamento digital de sinais 

aplicados à análise de DPs, bem como a revisão bibliográfica relacionada ao tema da pesquisa.  
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No Capítulo 3 descreve a metodologia adotada, incluindo os aspectos estruturais e a 

parametrização dos sensores desenvolvidos, os procedimentos de calibração experimental, a 

configuração da bancada de ensaios, os cabos utilizados nos experimentos e a descrição 

detalhada dos testes realizados. O Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos ao longo 

dos ensaios experimentais, incluindo as análises estatísticas e a discussão técnica do 

desempenho dos sensores propostos. Por fim, O Capítulo 5 apresenta as conclusões do trabalho, 

destacando as principais contribuições da pesquisa, suas limitações e sugestões para trabalhos 

futuros. 
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2 FUNDAMETAÇÃO TEÓRICA E ESTADO DA ARTE 

 

Neste Capítulo, apresentam-se os conceitos fundamentais relacionados à compreensão 

do conteúdo desenvolvido neste trabalho, com ênfase nos aspectos relacionados ao fenômeno 

das DPs, aos cabos isolados, aos sensores e ao processamento digital de sinais associados às 

DPs. 

Nas seções subsequentes, são abordados os principais tipos de DPs e suas respectivas 

características. Posteriormente, apresentam-se os tipos de sensores utilizados na de aquisição 

de DPs atualmente empregados, bem como o objeto de análise (cabos de média e alta tensão 

isolados) e seus elementos, além da aplicação de técnicas de processamento digital de sinais na 

análise dos pulsos. Por fim, são discutidos estudos relacionados ao desenvolvimento de 

sensores capazes de detectar DPs, alinhados aos objetivos propostos neste trabalho. 

 

2.1 Fenômeno elétricos de DPs 

 

Segundo a IEC60270, a DPs é caracterizada como uma descarga elétrica localizada, que 

não atravessa completamente o meio isolante entre superfícies condutoras, podendo ocorrer 

entre eletrodos ou até mesmo envolvendo apenas um deles [1]. Esse fenômeno está, em geral, 

associado a concentrações localizadas de campo elétrico no interior ou na superfície do 

isolamento elétrico. Tais descargas manifestam-se tipicamente na forma de pulsos de curta 

duração, geralmente inferiores a 1 µs [14]. 

O fenômeno da DPs apresenta natureza transitória e espacialmente restrita. No entanto, 

apesar de sua curta duração, a elevada energia associada aos elétrons envolvidos nos pulsos 

pode interagir com os materiais dielétricos próximos, promovendo quebra de ligações 

moleculares, alterações nas propriedades químicas e processos de degradação, como a ablação 

do material [15]. 

As DPs ocorrem frequentemente em regiões de descontinuidade do meio isolante, como 

voids preenchidos com gás em materiais sólidos, ou em pontos de intensificação de campo 

elétrico, como saliências pontiagudas. Nessas condições, o aumento local do campo elétrico 

pode exceder a rigidez dielétrica do meio, favorecendo o início das DPs em equipamentos de 

considerável tensão (i.e., média e alta tensão) [1,15]. 
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2.2 Tipos de DPs 

 

As DPs podem ser classificadas em três macro-categorias principais: (i) descarga 

corona, (ii) descarga interna e (iii) descarga de superfície. Os, comportamentos característicos 

destes tipos de DPs no sistema de isolamento são ilustrados na Figura 1 [1]. 

 

Figura 1 — Tipos de defeito em terminais e isolamento elétrico. 

 

Fonte: Adaptado pelo autor (2026), a partir de [10]. 

 

A descarga corona é um tipo de DPs que ocorre geralmente em meio gasoso, ao redor 

de um condutor eletricamente energizado, sendo originada a partir da ionização do fluido 

circundante, como o ar. Esse tipo de descarga é geralmente observado em regiões onde há 

intensificação do campo elétrico [1,15], conforme ilustrado na Figura 1(a). 

As descargas internas, por sua vez, ocorrem em voids ou descontinuidades presentes no 

interior do material isolante, formando regiões com menor rigidez dielétrica, conforme 

mostrado na Figura 1(b). A atividade desse tipo de descarga pode levar à degradação 

progressiva do isolamento, dependendo de fatores como a intensidade do campo elétrico, as 

propriedades do material e a magnitude das descargas [16]. 

Já as descargas de superfície ocorrem ao longo da interface de materiais isolantes 

sólidos, sendo induzidas por um campo elétrico com componente predominantemente 

tangencial à superfície dielétrica. Esse comportamento é ilustrado na Figura 1(c), sendo 

característico de situações em que há contaminação, umidade ou irregularidades na superfície 

do material isolante [17]. 
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2.3 Padrões representativos das DPs 

 

Pulsos de DPs podem ser identificados por meio de técnicas de classificação, nas quais 

as características da descarga analisada são comparadas a padrões previamente conhecidos. 

Dessa forma, a distinção entre os diferentes tipos de DPs permite uma avaliação inicial tanto da 

natureza, quanto da severidade do defeito presente no sistema de isolamento. Isto contribui para 

a tomada de decisão em atividades de diagnóstico e para a redução do tempo de manutenção 

[1,15,18]. 

O diagrama phase-resolved partial discharge (PRPD), ilustrado na Figura 2, consiste 

em uma representação visual da atividade de DPs ao longo dos 360 graus de um ciclo de tensão 

alternada. Ele revela a posição do ciclo de 50 ou 60 Hz em que as DPs ocorrem. Os tipos de 

DPs são caracterizados por concentrações especificas em determinadas partes desse ciclo. Por 

isto, trata-se de uma ferramenta amplamente utilizada para a análise dos sinais associados às 

DPs provenientes do objeto sob ensaio, permitindo sua distinção em relação a possíveis fontes 

de ruídos, que habitualmente ocorrem de maneira aleatória ou distribuída ao longo do ciclo 

[1,15]. 

 

Figura 2 — Exemplo de representação do gráfico PRPD, onde o mapa de calor representa a densidade de pulso, 

a região em vermelha representa alta densas e a azul baixa. 

 

Fonte: O autor. 

 

Devido à grande variedade de fontes geradoras de DPs e as diferentes regiões em que 

podem ocorrer dentro de um dielétrico, como em fissuras, voids preenchidos por gás ou 

irregularidades estruturais, observa-se uma diversidade significativa de padrões PRPD. A 
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Figura 3 apresenta generalizações típicas desses padrões, associadas a diferentes mecanismos e 

locais de ocorrência das DPs [1]. 

 

Figura 3 — Exemplo de representação do gráfico PRPD. 

 

Fonte: Adaptado pelo autor (2026), a partir de [1]. 

 

Os diagramas PRPD podem ser utilizados tanto em ensaios off-line1 quanto on-line2, 

incluindo testes de aceitação em fábrica (Factory Acceptance Tests – FAT) e avaliações de 

condição em campo. De modo geral, sistemas modernos e confiáveis de medição de DPs 

incorporam a geração de diagramas PRPD, ainda que possam apresentar variações quanto à 

resolução em amplitude e fase [1]. 

 

2.4 Cabos isolados 

 

Diferentemente dos cabos de baixa tensão, cuja estrutura é geralmente composta por um 

condutor e sua respectiva isolação, os cabos isolados de média e alta tensão apresentam uma 

estrutura mais complexa, constituída por múltiplas camadas com funções específicas. Entre os 

principais elementos, destacam-se o condutor, a blindagem do condutor, a isolação, a dupla 

blindagem do isolante (composta por uma camada não metálica e outra metálica) e a cobertura 

externa, conforme ilustrado na Figura 4 [19,20]. 

 

 

1 Ensaios off-line: são realizados em ambiente controlado, com reduzida interferência de ruídos externos, visando 

a observação e a análise das descargas parciais de forma isolada, de modo a permitir uma caracterização mais 

precisa do fenômeno. 
2 Ensaios on-line: são conduzidos em condições reais de operação, estando sujeitos à presença de diferentes fontes 

de ruído e interferência. Esses ensaios têm como objetivo a avaliação do estado de ativos elétricos, 

possibilitando a identificação de falhas em desenvolvimento e a estimativa de sua vida útil remanescente. 
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Figura 4 — Cabo de média tensão e suas respectivas camadas. 

 

Fonte: Adaptado pelo autor (2026), a partir de [20]. 

 

O condutor corresponde à parte metálica responsável pela condução de corrente elétrica, 

sendo geralmente constituído de cobre ou alumínio. Sua configuração pode ser do tipo 

encordoamento simples ou compactado, sendo este último empregado com o objetivo de reduzir 

o diâmetro total e minimizar a presença de espaços voids entre os fios [1,20]. 

A blindagem do condutor é formada por um material semicondutor extrudado 

diretamente sobre o condutor metálico. Esse material, geralmente composto por um polímero 

isolante aditivado com grafite, tem como principal função regularizar a superfície do condutor, 

transformando-a em uma geometria aproximadamente cilíndrica e uniforme. Essa 

uniformização é fundamental para garantir uma distribuição homogênea do campo elétrico ao 

longo da interface condutor-isolante [1,21]. 

Na ausência dessa blindagem, especialmente em condutores com encordoamento 

simples, a aplicação direta da camada isolante pode resultar na formação de void preenchidos 

por ar entre os fios. Considerando que o ar apresenta baixa rigidez dielétrica, esses espaços 

tornam-se suscetíveis à ionização sob a ação do campo elétrico, conforme ilustrado na Figura 

5(a) [22]. De acordo com a teoria de Townsend [22], elétrons livres são acelerados pelo campo 

elétrico e, ao colidirem com moléculas do gás, iniciam processos de avalanche eletrônica. Em 

condições de campo suficientemente elevado, pode ocorrer a transição para o regime de 

streamer, resultando em DPs que promovem a degradação química e mecânica da isolação, 

especialmente em materiais isolante como Polietileno Reticulado (Cross-linked Polyethylene, 

XLPE) e Borracha de Etileno-Propileno (Ethylene Propylene Rubber, EPR) [1,22]. 

Considerando a geometria cilíndrica concêntrica dos cabos de média tensão, o gradiente 

de campo elétrico radial pode ser descrito em função da tensão aplicada e das dimensões do 

cabo. Essa relação é expressa pela Equação 1 
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𝐸𝑟 =
𝑉

𝑟 ln (
𝑟𝑜

𝑟𝑖
)

(1)
 

 

onde V representa a tensão aplicada, 𝑟𝑖 o raio interno (condutor) e 𝑟𝑜 o raio externo da isolação. 

A partir dessa relação, observa-se que a intensidade do campo elétrico é máxima nas 

proximidades do condutor, tornando essa região mais suscetível à ocorrência de DPs na 

presença de descontinuidades [1,17]. 

A aplicação da blindagem semicondutora sobre o condutor minimiza os efeitos das 

irregularidades superficiais e promove a uniformização do campo elétrico, reduzindo 

significativamente a probabilidade de ionização local, conforme ilustrado na Figura 5(b) 

[22,23]. 

 

Figura 5 — Comportamento do campo elétrico na ausência e na presença da camada semicondutora. 

 

Fonte: O autor. 

 

A camada isolante dos cabos de média tensão deve apresentar elevada rigidez dielétrica, 

baixa resistividade térmica e reduzido fator de perdas dielétricas, de modo a garantir eficiência 

operacional e confiabilidade. Os materiais utilizados podem ser classificados em 

termoplásticos, como o policloreto de vinila (PVC), que suportam temperaturas de até 

aproximadamente 70 ºC, e termofixos, como o polietileno reticulado (XLPE) e a borracha 

etileno-propileno (EPR), que suportam temperaturas de operação de até 90 ºC e são amplamente 

empregados devido ao seu melhor desempenho elétrico e térmico [1,23–26]. 

A blindagem externa do cabo é composta por duas camadas. A primeira, não metálica, 

é semelhante à blindagem do condutor e tem como função eliminar possíveis voids ionizáveis, 

além de contribuir para a uniformização do campo elétrico e da capacitância entre o condutor e 

o meio externo. A segunda camada, metálica, pode ser constituída por fios de cobre, fitas 
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metálicas ou capas de chumbo, sendo responsável por confinar o campo elétrico, garantir o 

escoamento de correntes de fuga e proporcionar segurança operacional. Diferentemente das 

demais camadas, a blindagem metálica deve ser sempre aterrada [20,25,26]. 

Apesar do cuidado no projeto e fabricação, um dos principais problemas associados aos 

cabos de média e alta tensão é a formação de void na isolação, geralmente decorrentes de bolhas 

de ar, infiltração de umidade ou falhas durante o processo de instalação, conforme ilustrado na 

Figura 6 [17,20]. Durante a instalação, podem ocorrer danos mecânicos, como torções, 

deformações e fraturas na bainha, comprometendo a integridade do sistema isolante [11,12]. 

 

Figura 6 — Defeitos típicos encontrados no sistema de isolamento. 

 

Fonte: Adaptado pelo autor (2026), a partir de [11]. 

 

Essas condições favorecem o surgimento de defeitos como arborescências aquosas e 

elétricas, que se originam em regiões de descontinuidade, impurezas ou pequenas inclusões 

gasosas. As arborescências aquosas são particularmente críticas, pois podem evoluir para 

arborescências elétricas sob a ação do campo elétrico, aumentando significativamente o risco 

de falhas. Como consequência, podem ocorrer DPs que, ao longo do tempo, levam à degradação 

progressiva do isolamento, podendo resultar em falhas catastróficas, como curtos-circuitos ou 

falhas de aterramento [27–29]. 

Além disso, durante a operação, variações de carga e temperatura provocam ciclos de 

expansão e contração dos materiais do cabo, gerando esforços mecânicos adicionais. Esses 

ciclos térmicos, ao longo do tempo, podem causar fadiga dos materiais e até a separação entre 

camadas, favorecendo a formação de novos voids e, consequentemente, o surgimento de DPs 

[20]. 
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2.5 Terminação de cabos 

 

As terminações de cabos são aparatos essenciais para a conexão de cabos a outros 

equipamentos elétricos. Sua principal função é restabelecer as condições adequadas de isolação 

na extremidade de um cabo isolado, evitando concentrações indesejadas de campo elétrico 

nessa região. Para isso, as terminações devem ser projetadas de forma a controlar o campo 

elétrico crítico nas extremidades do cabo, sendo constituídas por materiais específicos e 

elementos de controle de estresse elétrico, como cones de controle de campo. A Figura 7 

apresenta uma estrutura típica de terminação [23,30]. 

 

Figura 7 — Estrutura da terminação. 

 

Fonte: Adaptado pelo autor (2026), a partir de [23]. 

 

Para possibilitar a conexão do cabo a um equipamento elétrico, torna-se necessário 

afastar a blindagem metálica da extremidade, expondo o material isolante (dielétrico). No 

entanto, essa modificação geométrica provoca um desequilíbrio na distribuição do campo 

elétrico, uma vez que seu principal mecanismo de confinamento foi removido, resultando em 

concentrações elevadas nessa região crítica [1,30]. 

Nesse contexto, as terminações, também conhecidas como muflas, têm como finalidade 

promover a adequada redistribuição do campo elétrico, garantindo que os gradientes de tensão, 

tanto radiais quanto longitudinais, permaneçam dentro de limites seguros. Dessa forma, ocorre 

a suavização do campo elétrico nas extremidades do cabo de média e alta tensão, reduzindo o 

risco de DPs e falhas no sistema de isolamento [23]. 

Em ambiente de laboratório, especialmente em ensaios de falhas, o emprego de muflas 

pode não ser a alternativa mais adequada, uma vez que esses dispositivos são projetados para 

instalação permanente. Nesses casos, utilizam-se, normalmente, terminações de caráter 
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provisório, como ilustrada na Figura 8, nas quais a extremidade do cabo, com o isolamento 

exposto, permanece submersa em óleo isolante, o mesmo empregado em transformadores, com 

o objetivo de garantir condições adequadas de isolação durante os ensaios [31]. 

 

Figura 8 — Terminação a óleo aplicada em ensaio de laboratório. 

 

Fonte: O autor. 

 

2.6 Técnicas de detecção de DPs 

 

O monitoramento de atividades de DPs constitui uma ferramenta fundamental para a 

avaliação do desempenho e da integridade de cabos isolados. De acordo com a norma IEC 

60270, os sistemas convencionais de detecção diferenciam-se pelas suas faixas de operação. Os 

instrumentos de banda larga atuam em frequências onde o limite inferior situa-se tipicamente 

entre 30 𝑘𝐻𝑧 e 100 𝑘𝐻𝑧, e o limite superior deve ser menor ou igual a 1 𝑀𝐻𝑧, resultando em 

uma largura de banda compreendida entre 100 𝑘𝐻𝑧 e 900 𝑘𝐻𝑧. Em contrapartida, os sistemas 

de banda estreita operam com uma frequência central ajustável, geralmente sintonizada entre 

50 𝑘𝐻𝑧 e 1 𝑀𝐻𝑧, apresentando uma seletividade maior com largura de banda reduzida, que 

deve situar-se entre 9 𝑘𝐻𝑧 e 30 𝑘𝐻𝑧 [14]. 

O padrão IEEE, por sua vez, estabelece duas abordagens principais para detectar pulsos 

de DPs em cabos isolados: os métodos off-line e on-line [32]. Ambas as abordagens são 

amplamente utilizadas no desenvolvimento de sensores, bem como no estudo e na análise das 

características de propagação dos pulsos de DPs em sistemas de cabos [33]. 

O método de detecção off-line é realizado em ambiente laboratorial controlado, 

caracterizado por baixos níveis de ruído de fundo, o que proporciona boa precisão e 
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confiabilidade aos resultados. Nesse tipo de ensaio, o cabo sob análise é desconectado da rede 

elétrica em ambas as extremidades e energizado por uma fonte de alta tensão ajustável. 

Geralmente, são utilizados cabos retirados de operação. Uma das principais vantagens desse 

método é a possibilidade de aplicação de diferentes níveis de tensão, permitindo a identificação 

de padrões característicos de DPs associados a tipos específicos de defeitos no sistema de 

isolamento, além de apresentar baixa taxa de falsos positivos [1,2,7,32]. 

Em contrapartida, o método de detecção on-line é realizado com o sistema em operação 

normal, diretamente em campo, possibilitando a avaliação das DPs sob condições reais de 

carga. No entanto, fatores como o posicionamento do sensor, o comprimento do cabo e a 

presença de ruído ambiental podem afetar a sensibilidade, a precisão e a confiabilidade das 

medições. Dessa forma, técnicas de mitigação e separação de ruído tornam-se essenciais para 

garantir a correta identificação dos pulsos de DPs e evitar sua confusão com sinais interferentes 

[1,2,7,32]. 

 

2.7 Dispositivos empregados na detecção de DPs 

 

Ao longo dos anos, diversos dispositivos têm sido desenvolvidos para o uso na detecção 

de pulsos de DPs, tanto em aplicações off-line quanto on-line. Em geral, esses dispositivos 

operam em banda larga e banda estreita, incorporam diferentes técnicas de rejeição de ruído 

com o objetivo de identificar de forma confiável as DPs e, em alguns casos, determinar sua 

localização. De forma geral, esses sistemas podem ser classificados em três categorias: métodos 

convencionais, eletromagnéticos e não elétricos [1,2,10,32]. 

A detecção convencional consiste em um método elétrico baseado na norma IEC 60270, 

no qual são adquiridos pulsos de corrente de alta frequência decorrentes de void no material 

dielétrico. Esses pulsos são detectados por meio de um capacitor de acoplamento. Trata-se de 

uma técnica amplamente utilizada devido à sua boa precisão, especialmente em ensaios off-line. 

Um arranjo típico de medição, ilustrado na Figura 9, é composto por uma fonte de alta tensão 

em corrente alternada com baixo nível de ruído, o objeto de teste 𝐶𝑥, um capacitor de 

acoplamento 𝐶𝑏 e uma impedância de medição 𝑍𝑚 [3,34]. Para a supressão de interferências 

provenientes da fonte, emprega-se um filtro 𝑍𝑒. O sinal das DPs é então obtido a partir da tensão 

medida na impedância 𝑍𝑚, associada à corrente transitória gerada pela descarga [35]. 



28 

 

 

Figura 9 — Sistema convencional de medição segundo norma IEC60270. 

 

Fonte: Adaptado pelo autor (2026), a partir de [35]. 

 

A detecção eletromagnética baseia-se na captação da radiação eletromagnética emitida 

pelos pulsos de DPs, que apresentam um espectro amplo de frequências, podendo atingir a faixa 

de GHz. Esse espectro abrange as bandas de high-frequency (HF: 3–30 MHz), very-high-

frequency (VHF: 30–300 MHz) e ultra-high-frequency (UHF: 300 MHz–3 GHz) [36]. Os 

sensores utilizados podem ser do tipo indutivo, como transformador de corrente de alta 

frequência (high-frequency current transformer, HFCT), bobina de Rogowski (Rogowski coil, 

RC) e sensor laço indutivo (inductive loop sensors, ILS), operando nas faixas de HF e VHF. 

Alternativamente, podem ser utilizados sensores baseados em antenas, como loop, monopole, 

patch, spiral e fractal antenna, operando predominantemente na faixa de UHF [37-39]. Esses 

sensores apresentam como principais vantagens a possibilidade de monitoramento on-line 

contínuo, operação não invasiva e capacidade de classificação das descargas. Em especial, 

sensores UHF destacam-se pela elevada imunidade a interferências eletromagnéticas externas 

e pela alta relação sinal-ruído, uma vez que operam em faixas de frequência superiores às 

principais fontes de ruído ambiental, como descargas corona [2,10,40,41]. 

A detecção não elétrica engloba métodos alternativos baseados na observação de 

fenômenos secundários associados às DPs, como emissão óptica, sinais acústicos e subprodutos 

químicos. A detecção óptica baseia-se na emissão de luz decorrente da ionização do meio, sendo 

influenciada por fatores como composição do material, temperatura e pressão, que afetam o 

espectro e a intensidade luminosa [40]. Esses sensores podem apresentar elevada imunidade a 

interferências eletromagnéticas. Porém, podem sofrer limitações relacionadas à atenuação, 

dispersão e reflexão da luz [2,42]. 

A técnica acústica fundamenta-se em detectar ondas sonoras geradas durante a 

ocorrência de DPs, geralmente na faixa de 20 kHz a 200 kHz. Essas ondas são resultantes da 
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rápida liberação de energia associada à formação de streamers e à vaporização local do 

material. Entre suas vantagens destacam-se a baixa sensibilidade a interferências 

eletromagnéticas e a capacidade de localização da fonte de descarga. Entretanto, a baixa 

amplitude dos sinais e a complexidade do fenômeno acústico podem limitar sua sensibilidade, 

sendo frequentemente necessária a combinação com outras técnicas [3,43]. 

A detecção química, por sua vez, baseia-se na análise de subprodutos gerados pelas DPs. 

Entre os métodos mais utilizados destacam-se a análise de gases dissolvidos (AGD) e a 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), que permitem avaliar a presença e a evolução 

de processos de degradação no isolamento [44-46]. Embora sejam pouco sensíveis às 

interferências ambientais, esses métodos não permitem a localização precisa das descargas nem 

a medição direta da intensidade dos pulsos, podendo introduzir incertezas na análise [47-49]. 

Por fim, destaca-se que, tanto nos métodos convencionais, quanto os eletromagnéticos, 

não se observa diretamente o pulso de descarga parcial em si. Na prática, o que se mede 

corresponde à carga elétrica induzida nos terminais ou às ondas eletromagnéticas associadas a 

essa descarga, que se propagam até o sistema de detecção [15]. 

 

2.8 Processamento digitais de sinais para DPs 

 

No monitoramento de DPs, o processamento digital de sinais (PDS) desempenha um 

papel fundamental, permitindo a extração de pulsos frequentemente obscurecidos por ruídos 

eletromagnéticos complexos, típicos de ambientes industriais, e por distorções causadas pela 

atenuação dos pulsos no meio de propagação [9]. A evolução dessa área evidencia uma 

transição progressiva de análises clássicas nos domínios do tempo e da frequência para 

abordagens adaptativas e, mais recentemente, para o uso de técnicas baseadas em inteligência 

artificial. Ressalta-se que essa evolução não ocorreu de forma substitutiva, mas sim 

complementar, uma vez que métodos tradicionais continuam sendo amplamente empregados 

como etapas de pré-processamento e extração de características em sistemas modernos de 

diagnóstico [9,50,51]. 

A análise no domínio do tempo caracteriza a atividade de DPs por meio da avaliação 

direta de parâmetros como forma de onda, amplitude e intervalos entre pulsos. Essa abordagem 

é particularmente útil para diagnósticos preliminares e contagem de eventos, permitindo 

estabelecer relações entre a ocorrência das descargas e a tensão aplicada [52]. Adicionalmente, 

métricas estatísticas como skewness e kurtosis são frequentemente utilizadas para descrever a 
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distribuição dos pulsos e auxiliar na diferenciação entre padrões de descarga. Sua principal 

vantagem reside na simplicidade computacional e na eficiência, sendo adequada para aplicações 

em tempo real [52]. Entretanto, apresenta baixa imunidade ao ruído e limitada capacidade de 

discriminação em cenários complexos, devido à ausência de informações no domínio da 

frequência, especialmente em condições de baixa relação sinal-ruído [9, 52]. 

Os métodos baseados na Transformada de Fourier (Fourier Transform, FT), incluindo 

a Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) e a Transformada de Fourier 

de Tempo Curto (Short Time Fourier Transform, STFT), têm como objetivo decompor o sinal 

em seus componentes espectrais, permitindo a identificação de frequências características e a 

filtragem de ruídos de banda estreita [53, 54]. Em aplicações práticas, a FFT é amplamente 

utilizada no projeto de filtros digitais para a remoção de interferências periódicas [54, 55]. 

Todavia, tais métodos apresentam limitações importantes: a FFT não gera informação temporal, 

enquanto a STFT possui resolução fixa, dificultando a análise simultânea de eventos transitórios 

e componentes estacionários [54,56]. Técnicas mais avançadas, como a Transformada de 

Fourier Fracionária (fractional Fourier transform, FRFT), foram propostas para melhorar a 

representação de sinais não estacionários, porém exigindo aumento significativo da 

complexidade computacional [57,58]. 

A transformada Wavelet (Wavelet transform, WT) surge como uma alternativa eficaz 

para o processamento de sinais não estacionários, substituindo as bases trigonométricas da FT 

por funções localizadas no tempo e na frequência [59,60]. Sua principal aplicação está na 

supressão de ruído e na extração de características em múltiplas escalas de resolução [61]. 

Métodos como a transformada Wavelet discreta (discrete Wavelet transform, DWT) e a 

transformada em pacotes de Wavelet (Wavelet packet transform, WPT) permitem uma 

decomposição mais detalhada do sinal, favorecendo a separação entre componentes úteis e 

ruído, mesmo em cenários com baixa relação sinal-ruído [61,62]. Entre suas principais 

vantagens destacam-se a excelente resolução tempo-frequência, a flexibilidade na escolha da 

função base e o bom desempenho em tarefas de denoising [48,63,64]. Contudo, sua eficácia 

depende fortemente da escolha da wavelet mãe, do número de níveis de decomposição e da 

estratégia de thresholding adotada, exigindo conhecimento prévio sobre a morfologia do sinal 

analisado [65-68]. 

A transformada de Hilbert-Huang (Hilbert-Huang transform, HHT) introduz uma 

abordagem adaptativa para análise de sinais não lineares e não estacionários, baseada na 

decomposição em modos empíricos (empirical mode decomposition, EMD) [69]. Nesse 

método, o sinal é decomposto em funções de modo intrínseco (intrinsic mode functions, IMFs), 
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sobre as quais é aplicada a transformada de Hilbert, permitindo a análise da evolução temporal 

da energia do sinal no domínio tempo-frequência [70,71]. Extensões como a decomposição em 

modos empíricos em conjunto (ensemble empirical mode decomposition, EEMD) e a 

decomposição em modos empíricos em conjunto completo com ruído adaptativo (complete 

ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise, CEEMDAN) foram 

desenvolvidas para mitigar problemas como o aliasing modal e a sensibilidade ao ruído, 

proporcionando maior estabilidade na decomposição. Apesar dessas melhorias, o elevado custo 

computacional e a natureza iterativa do processo limitam sua aplicação em sistemas embarcados 

e em monitoramento em tempo real [72–77]. 

A aplicação de técnicas de Inteligência Artificial (IA), especialmente por meio de redes 

neurais convolucionais (convolutional neural networks, CNNs) e recorrentes (recurrent neural 

networks, RNNs), representa o estado da arte na classificação automática de padrões de DPs 

[50, 78]. Esses métodos permitem o aprendizado direto de características a partir de sinais 

temporais ou representações como diagramas PRPD, eliminando a necessidade de engenharia 

manual de atributos [78, 79]. Como principais vantagens, destacam-se a boa precisão 

diagnóstica (frequentemente superior a 95% em cenários complexos) e a robustez frente a 

ruídos e variações operacionais [9, 50]. Entretanto, desafios relevantes ainda persistem, como 

a necessidade de grandes volumes de dados rotulados, dificuldades de generalização entre 

diferentes sistemas e condições operacionais, além da baixa interpretabilidade física dos 

modelos [9, 80]. 

As tendências atuais no processamento de sinais de DPs apontam para o 

desenvolvimento de sistemas híbridos, que combinam a fundamentação física das técnicas 

tradicionais com a capacidade adaptativa da inteligência artificial [9, 81]. Nesses sistemas, 

métodos como WT ou CEEMDAN são empregados nas etapas de pré-processamento e extração 

de características, enquanto algoritmos de aprendizado de máquina são utilizados para 

classificação, resultando em ganhos significativos de desempenho. O avanço dessa área está 

associado ao desenvolvimento de soluções de IA leves e interpretáveis, adequadas para 

implementação em dispositivos embarcados. Além disso, a integração entre algoritmos e 

hardware dedicado, como arranjo de portas programáveis em campo (field programmable gate 

array, FPGA) e aceleradores de IA, tende a viabilizar sistemas de diagnóstico em tempo real 

com menor latência, maior capacidade operacional, menor consumo energético e maior 

autonomia operacional [9]. 

Embora as técnicas de PDS desempenhem papel fundamental na análise, identificação 

e classificação de DPs, seu desempenho está diretamente relacionado à qualidade dos sinais 
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utilizados como entrada. Dessa forma, a aquisição adequada dos sinais de DPs constitui uma 

etapa essencial para a obtenção de resultados confiáveis, uma vez que informações distorcidas 

ou incompletas podem comprometer as etapas subsequentes de processamento e diagnóstico. 

Nesse contexto, os sensores empregados na detecção de DPs assumem papel de destaque, pois 

são responsáveis pela captura das informações que servirão de base para as análises realizadas. 

Assim, a escolha e a aplicação adequadas desses dispositivos contribuem significativamente 

para a efetividade das técnicas de PDS e para a confiabilidade do diagnóstico do fenômeno. 

 

2.9 Estado da Arte sobre sensores capazes de detectar DPs 

 

A técnica radiométrica usadas na detecção de DPs foi desenvolvida inicialmente no final 

da década de 1988 com o objetivo de registrar as ondas eletromagnéticas irradiadas pelas fontes 

de descarga em subestações isoladas a gás (gas insulated switchgear, GIS) [82]. 

Posteriormente, essa metodologia foi adaptada para aplicação em transformadores de potência 

e sistemas de cabos elétricos, ampliando significativamente seu campo de utilização em 

sistemas elétricos de alta tensão [83]. 

Os pulsos de corrente gerados pelas DPs apresentam tempos de subida extremamente 

reduzidos, frequentemente da ordem de poucos nanossegundos. Em consequência disso, tais 

pulsos possuem amplo conteúdo espectral em frequência, podendo alcançar desde faixas de alta 

frequência (HF), até regiões de VHF e UHF, chegando inclusive à faixa dos GHz em 

determinadas condições [36]. Dessa forma, a atividade de DPs produz emissões 

eletromagnéticas capazes de serem detectadas por diferentes tipos de sensores radiométricos. 

Uma das principais vantagens dos métodos radiométricos está na possibilidade de 

realizar medições sem contato galvânico direto com o equipamento monitorado [84]. Essa 

característica reduz a complexidade de instalação dos sensores e minimiza interferências no 

sistema de isolamento do equipamento sob análise. Além disso, mediante calibração adequada, 

os sinais captados podem fornecer informações relevantes sobre a condição do isolamento 

elétrico de transformadores, cabos e sistemas GIS [6]. 

Outro aspecto importante dessa técnica é a possibilidade de implementação de sistemas 

de monitoramento on-line, permitindo a detecção contínua da atividade de DPs sem a 

necessidade de desligamento do equipamento [85]. Tal característica torna os sensores 

radiométricos particularmente atrativos para aplicações de manutenção preditiva e 

monitoramento baseado em condição em sistemas elétricos de potência. 
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Os sensores radiométricos podem ser classificados de acordo com a faixa de frequência 

de operação, o componente do campo eletromagnético detectado (campo magnético (𝐵) ou 

campo elétrico (𝐸)) e em função de onde os sinais são detectados, sejam eles irradiados no 

espaço livre ou propagadas pelo sistema de aterramento [41]. 

 

2.9.1 Sensores Indutivos 

 

Os sensores indutivos, como ilustrado na Figura 10, são amplamente empregados em 

sistemas de detecção de DPs devido a sua operação não invasiva, boa sensibilidade a sinais de 

alta frequência e facilidade de instalação. Esses sensores operam com base na lei de Faraday da 

indução eletromagnética, na qual correntes transitórias geradas por DPs induzem tensões 

mensuráveis em estruturas condutivas próximas ou em núcleos magnéticos [86]. 

 

Figura 10 — Representação dos sensores indutivos. 

 

Fonte: [88]. 

 

Os pulsos eletromagnéticos gerados pelos eventos de DPs possuem componentes 

espectrais que variam desde centenas de kHz até dezenas de MHz, dependendo das 

características da descarga e do caminho de propagação do sinal [87]. Dessa forma, sensores 

indutivos são projetados para operar em uma larga faixa de frequências, garantindo 

sensibilidade adequada e fidelidade dos sinais detectados. 

Entre os principais sensores indutivos empregados em sistemas de monitoramento de 

DPs destacam-se o HFCT, RC e o ILS. Esses sensores diferem entre si em termos de geometria, 
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princípio de funcionamento, largura de banda e sensibilidade, tornando cada topologia mais 

adequada para aplicações específicas [2]. 

Os sensores indutivos apresentam diversas vantagens em comparação aos métodos 

convencionais de acoplamento capacitivo, incluindo menor complexidade de instalação, 

reduzida influência sobre o sistema de isolamento e maior imunidade às interferências externas. 

Além disso, sua compatibilidade com sistemas de monitoramento on-line tem tornado esses 

dispositivos cada vez mais atrativos para aplicações de manutenção baseada em condição em 

sistemas elétricos de potência [7, 12]. 

 

2.9.2 Transformador de corrente de alta frequência 

 

O transformador de corrente de alta frequência, como representado na Figura 11, é um 

dos sensores mais utilizados para detecção de DPs em equipamentos elétricos e sistemas de 

cabos. O sensor é normalmente instalado ao redor do condutor de aterramento do equipamento, 

permitindo detectar pulsos de corrente de alta frequência associados à atividade de DPs [12]. 

Figura 11 — Sensor HFCT. 

 

Fonte: [85]. 

 

O princípio de funcionamento do HFCT baseia-se na indução eletromagnética. Quando 

ocorre uma descarga parcial, um pulso transitório de corrente propaga-se pelo caminho de 

aterramento, gerando um campo magnético variável no tempo. Esse campo magnético induz 

uma tensão no enrolamento secundário do HFCT de acordo com a Lei de Faraday, como 

representado na Figura 12 [86]. 
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Figura 12 — Densidade de fluxo magnético no sensor HFCT 

 

Fonte: [85]. 

 

Sensores HFCT geralmente consistem em um núcleo toroidal de material 

ferromagnético enrolado por múltiplas espiras, fornecendo boa sensibilidade e consideráveis 

características de acoplamento em uma ampla faixa de frequência. Dependendo do material do 

núcleo e da configuração do enrolamento, a largura de banda de operação pode se estender de 

centenas de quilohertz até dezenas de MHz [84, 86]. 

Uma das principais vantagens dos sensores HFCT é a boa sensibilidade quando o sensor 

está próximo dos sinais de DPs, devido ao emprego de materiais magnéticos macios no núcleo 

do transformador, tornando-os adequados para aplicações de monitoramento on-line. Além 

disso, a instalação não invasiva e a construção relativamente simples contribuem para sua ampla 

utilização em ambientes industriais e de pesquisa [6]. 

Entretanto, a resposta do sensor pode ser afetada pela saturação do núcleo, interferências 

eletromagnéticas externas e capacitâncias parasitas associadas à estrutura do enrolamento. 

Dessa forma, procedimentos adequados de projeto envolvendo a seleção do núcleo, casamento 

de impedância e técnicas de blindagem são necessários para melhorar o desempenho do sensor 

[6]. 

Um estudo recente [78] explorou sensores HFCT para aplicações de análise em banda 

larga de DPs e reconhecimento de padrões, principalmente em conjunto com técnicas de 

processamento digital de sinais e algoritmos de aprendizado de máquina. 
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2.9.3 Bobina de Rogowski 

 

A bobina de Rogowski, como ilustrado na Figura 13, é um sensor indutivo sem núcleo 

magnético amplamente utilizado na medição de correntes transitórias e de alta frequência 

associadas às DPs [88]. Diferentemente dos transformadores de corrente convencionais, a RC 

não emprega núcleo ferromagnético, eliminando efeitos de saturação e melhorando a 

linearidade em ampla faixa dinâmica [89, 90]. 

 

Figura 13 — Geometria e construção do sensor RC 

 

Fonte: [90]. 

 

O sensor consiste em uma bobina uniformemente enrolada ao redor do condutor 

monitorado. De acordo com a Lei de Faraday, a tensão induzida na bobina é proporcional à taxa 

de variação da corrente que percorre o condutor. Assim, o sinal de saída da RC é proporcional 

a 𝑑𝑖/𝑑𝑡, exigindo circuitos integradores ou pós-processamento digital para reconstrução da 

forma de onda da corrente original [88]. 

Devido à ausência de núcleo magnético, as bobinas de Rogowski apresentam operação 

em largura de banda ampla, baixa impedância de inserção e excelente resposta transitória. Essas 

características tornam a RC particularmente adequada para detectar pulsos rápidos de DPs com 

elevado conteúdo espectral em alta frequência [91]. 

Outra característica importante da RC é a flexibilidade em sua configuração geométrica, 

permitindo o desenvolvimento de sensores em diferentes formatos e dimensões de acordo com 

os requisitos da aplicação. Além disso, a estrutura sem núcleo reduz efeitos de histerese e não 

linearidades, comumente observados em sensores com núcleo magnético [92]. 
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Apesar dessas vantagens, as bobinas de Rogowski geralmente apresentam menor 

sensibilidade em comparação aos sensores HFCT, principalmente para eventos de DPs de baixa 

corrente. O desempenho do sensor também pode ser influenciado por interferências 

eletromagnéticas externas e erros de posicionamento durante a instalação [93]. 

Pesquisas recentes [92,94-97], têm se concentrado no aumento da sensibilidade das RCs 

por meio de técnicas otimizadas de enrolamento, circuitos avançados de condicionamento de 

sinais e estruturas híbridas capazes de detectar sinais por acoplamento indutivo e radiativo. 

 

2.9.4 Sensor de Laço Indutivo 

 

O Sensor de Laço Indutivo, como representado na Figura 14 consiste em uma estrutura 

plana ou em forma de laço projetada para detectar transitórios eletromagnéticos gerados por 

DPs. O sensor opera por meio do acoplamento magnético entre o campo eletromagnético 

produzido pelo pulso de corrente da DPs e a estrutura condutora do laço [98]. 

Figura 14 — Sensor ILS 

 

Fonte: [100]. 

Diferentemente dos sensores HFCT convencionais, o ILS pode operar sem acoplamento 

elétrico direto ao condutor de aterramento, possibilitando detectar sem contato em diferentes 

cenários de monitoramento. Essa característica permite maior flexibilidade de instalação e 

simplificação do sistema de medição [38]. 

A largura de banda de operação dos sensores ILS depende fortemente de suas dimensões 

geométricas, largura do condutor, área do laço e condições de casamento de impedância. Em 

geral, dimensões menores favorecem frequências de ressonância mais elevadas e maior largura 

de banda operacional [99]. 
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Uma das principais vantagens do ILS é a relativa simplicidade construtiva e o baixo 

custo de fabricação. Além disso, o sensor pode apresentar simultaneamente características 

associadas a sensores indutivos e antenas de laço, principalmente em frequências mais elevadas, 

nas quais o acoplamento eletromagnético radiativo torna-se mais significativo [98]. 

Devido a esse comportamento híbrido, estruturas ILS têm despertado interesse em 

estudos recentes envolvendo sistemas de monitoramento de DPs em HF e UHF. A capacidade 

de detectar simultaneamente componentes conduzidas e radiadas das DPs pode contribuir para 

aumento da sensibilidade em ambientes eletromagneticamente ruidosos [100]. 

Entretanto, fatores como interferências externas, orientação do sensor e efeitos 

ressonantes podem influenciar significativamente a resposta do dispositivo. Dessa forma, 

modelagem eletromagnética e caracterização experimental tornam-se fundamentais para 

otimização do projeto e garantia de desempenho adequado para detectar DPs [98]. 

 

2.9.5 Antenas de Laço 

 

As antenas de laço são amplamente empregadas em aplicações de sensoriamento 

eletromagnético devido à capacidade de detectar campos magnéticos variantes no tempo em 

amplas faixas de frequência. Em sistemas de monitoramento de DPs, essas antenas são 

utilizadas para captar emissões eletromagnéticas radiadas geradas pelos rápidos eventos de 

descarga [87]. 

A estrutura básica de uma antena de laço, como mostrado na Figura 15, consiste em uma 

ou mais espiras condutoras formando um caminho fechado no qual forças eletromotrizes são 

induzidas pela incidência de ondas eletromagnéticas. Dependendo de suas dimensões em 

relação ao comprimento de onda, as antenas podem operar em configurações eletricamente 

pequenas ou ressonantes [101, 102]. 
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Figura 15 — Sensor antena laço 

 

Fonte: [102]. 

 

Antenas de pequeno laço apresentam maior sensibilidade à componente magnética do 

campo eletromagnético, sendo frequentemente modeladas como dipolos magnéticos. Essa 

característica torna esses dispositivos particularmente úteis para detectar campo próximo de 

sinais de DPs, especialmente em ambientes nos quais a interferência do campo elétrico deve ser 

minimizada [103, 104]. 

A resposta em frequência das antenas de laço é influenciada por diversos parâmetros, 

incluindo geometria do laço, diâmetro do condutor, número de espiras e condições de 

casamento de impedância. Além disso, capacitâncias parasitas e efeitos indutivos podem 

introduzir ressonâncias que modificam a largura de banda e a sensibilidade da antena [101, 

105]. 

Em aplicações de detecção de DPs, antenas de laço operando nas faixas de HF, VHF e 

UHF têm demonstrado bom desempenho na identificação de emissões irradiadas provenientes 

de transformadores, subestações isoladas a gás e sistemas de cabos. A operação não invasiva e 

a compatibilidade com técnicas de monitoramento on-line constituem importantes vantagens 

para implementação industrial [40, 106]. 

Estudos recentes [107, 108] têm investigado estruturas híbridas combinando 

características de sensores indutivos e antenas de laço para aumentar a sensibilidade e a largura 

de banda para detectar DPs. Tais abordagens são particularmente relevantes para sistemas de 

monitoramento de DPs em banda larga, nos quais tanto os componentes conduzidos quanto os 

irradiados das emissões eletromagnéticas contêm informações importantes para diagnóstico. 
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O sensor desenvolvido neste trabalho apresenta características associadas tanto a 

sensores de laço indutivo quanto a antenas de laço, principalmente devido à sua configuração 

geométrica e ao comportamento em frequência observado experimentalmente. Dessa forma, a 

compreensão de ambos os mecanismos de sensoriamento torna-se essencial para análise e 

interpretação dos sinais de DPs medidos. 
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3 METODOLOGIA 

 

Esta pesquisa caracteriza-se como uma investigação aplicada de caráter experimental, 

voltada ao desenvolvimento e à caracterização de dois tipos de sensores, de custo 

significativamente reduzido em relação às alternativas comerciais, destinados a detectar DPs 

em cabos isolados de média e alta tensão. Para isso, o percurso metodológico baseia-se em uma 

análise comparativa entre soluções comerciais adotadas como referência (padrão ouro) e 

topologias descritas na literatura técnica recente. Nesse contexto, os sensores desenvolvidos 

foram concebidos por meio de uma abordagem de prototipagem experimental, orientada pelo 

estado da arte e por diretrizes consolidadas da área, em substituição a um dimensionamento 

estritamente analítico, sendo posteriormente caracterizados experimentalmente e comparados 

às soluções de referência. 

O processo de otimização dos sensores desenvolvidos ocorreu de forma empírica e 

iterativa, por meio da modificação sistemática de variáveis físicas e estruturais, com validação 

direta em ensaios laboratoriais conduzidos em condições controladas, buscando atingir a 

sensibilidade necessária para detectar sinais de alta frequência característicos das DPs. 

Adicionalmente, a utilização de materiais comercialmente acessíveis e de técnicas de fabricação 

por impressão 3D confere à proposta potencial de custo significativamente reduzido em relação 

às alternativas comerciais e favorece sua reprodutibilidade em contextos acadêmicos e 

laboratoriais. 

Conforme estabelecido no Capítulo 1, para fins de identificação das arquiteturas 

propostas nesta dissertação, o sensor baseado em laço indutivo é denominado Helicoidal 

Antenna Sensor (HAS). Embora sua concepção tenha sido baseada nos princípios do ILS e 

Flexible Magnetic Coupler (FMC), sua configuração difere das arquiteturas convencionalmente 

descritas na literatura, sendo constituída por uma estrutura com múltiplas espiras igualmente 

espaçadas, em que apenas uma extremidade da bobina é conectada eletricamente, 

permanecendo a outra em circuito aberto [38,109]. Em razão dessas particularidades 

construtivas, essa nomenclatura foi adotada para identificar essa arquitetura ao longo desta 

dissertação. 

De forma análoga, o sensor baseado em transformador de corrente é denominado HFCT 

Relative Signature Sensor (HRSS), nomenclatura adotada nesta dissertação para destacar sua 

aplicação na identificação e comparação de assinaturas de DPs, distinguindo-o de 

transformadores de corrente de alta frequência convencionais [84]. 
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3.1 Helicoidal Antenna Sensor (HAS) 

 

A Figura 16 apresenta o sensor comercial Techimp FMC (Techimp - Altanova Group, 

Itália), amplamente utilizado na detecção de DPs em cabos isolados de média e alta tensão. Seu 

funcionamento baseia-se no acoplamento ao campo magnético associado aos transitórios de 

alta frequência gerados pelas DPs. Sua estrutura flexível permite a adaptação à superfície 

externa do cabo e facilita sua instalação em campo, sem a necessidade de intervenções na 

blindagem metálica ou na infraestrutura elétrica existente. Essa característica possibilita seu 

posicionamento em diferentes regiões do cabo, especialmente nas proximidades das 

terminações, onde o monitoramento de DPs é frequentemente realizado [102,109]. 

 

Figura 16 — Sensor comercial FMC, utilizado para a detecção de DPs em cabos isolados. 

 

Fonte: O autor. 

 

Embora os sensores FMC apresentem desempenho consolidado para detectar DPs, seu 

custo e sua disponibilidade podem limitar sua utilização em atividades de pesquisa e 

desenvolvimento. Nesse contexto, o sensor HAS foi desenvolvido com base nos princípios de 

funcionamento dos sensores do tipo ILS e em dispositivos comerciais como o FMC [38,98,102-

104,109]. Entretanto, devido à sua geometria construtiva e à disposição dos elementos internos, 

o sensor apresenta características híbridas de acoplamento indutivo e capacitivo. A Figura 17 

apresenta a arquitetura desenvolvida nesta pesquisa. 
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Figura 17 — Protótipo do sensor HAS desenvolvido nesta pesquisa. 

 

Fonte: O autor. 

 

Nessa arquitetura, a bobina helicoidal funciona simultaneamente como elemento 

indutivo e como estrutura sensível ao campo elétrico. A proximidade entre o enrolamento e o 

plano de aterramento, separados por um material dielétrico, produz uma componente capacitiva 

significativa, contribuindo para o aumento da sensibilidade do sensor às variações rápidas de 

potencial elétrico e aos campos elétricos associados às DPs. 

Além disso, em razão das dimensões do elemento sensor em relação ao comprimento 

de onda dos sinais associados às DPs, a arquitetura proposta apresenta comportamento 

ressonante, tornando-se mais sensível em uma determinada faixa de frequência. 

 

3.1.1 Parametrização do sensor HAS 

 

A definição dos parâmetros construtivos do sensor HAS foi orientada pelo 

comportamento espectral típico das DPs em cabos isolados de média e alta tensão, e pelas 

características eletromagnéticas da arquitetura proposta. Como os sinais de DPs detectados por 

sensores indutivos concentram parte significativa de sua energia na faixa de HF, compreendida 

entre 3 e 30 MHz [10], definiu-se como premissa metodológica deste projeto a frequência de 3 

MHz como ponto de partida referencial para o desenvolvimento do sensor. Como consequência 

dessa premissa, as dimensões do elemento ressonante passivo foram inicialmente definidas com 

base nessa frequência referencial, com o propósito de concentrar sua máxima sensibilidade na 

faixa de interesse dos sinais. 
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A frequência de projeto de 3 MHz corresponde a um comprimento de onda de 

aproximadamente 100 m. Desse modo, adotou-se um comprimento efetivo de 

aproximadamente 12,5 m para o elemento ressonante passivo, o que equivale a um 

dimensionamento de 𝜆/8. Essa dimensão fundamenta-se nos critérios de estruturas 

eletricamente pequenas operando por acoplamento magnético puro [110]. Tal configuração visa 

otimizar a resposta do sensor na faixa de HF, favorecendo a captura de transitórios rápidos 

associados às DPs e, simultaneamente, reduzindo a suscetibilidade a interferências provenientes 

de sinais de menor frequência. 

Diferentemente dos sensores ILS e FMC convencionais, nos quais ambas as 

extremidades do enrolamento permanecem eletricamente conectadas, o HAS foi concebido com 

apenas uma extremidade da bobina conectada, mantendo a outra em circuito aberto. Essa 

configuração confere ao elemento sensor características equivalentes às de uma antena linear 

ressonante, constituindo um dos principais aspectos que distinguem a arquitetura proposta das 

soluções tradicionalmente empregadas para detectar DPs. A comparação entre os princípios de 

funcionamento dos sensores ILS, FMC e HAS é apresentada na Figura 18. 

 

Figura 18 — Dispositivos ILS, FMC e HAS, e seus princípios de funcionamento. 

 

Fonte: O autor. 

Definido o comprimento efetivo do elemento ressonante passivo, estabeleceu-se a 

geometria do enrolamento helicoidal adotada no sensor. Como restrição geométrica construtiva 

imposta pelo espaçamento interno do material de suporte utilizado, adotou-se, por convenção 
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de projeto, um espaçamento uniforme de 6,6 mm entre as espiras em todas as configurações 

avaliadas. A bobina apresenta geometria retangular, com dimensões de 3 mm de largura e 519 

mm de altura, resultando em um perímetro de 1044 mm por espira. O enrolamento foi realizado 

no sentido anti-horário, mantendo-se essa configuração em todas as amostras desenvolvidas. 

As dimensões físicas do elemento ressonante passivo são apresentadas na Figura 19. 

 

Figura 19 — Dimensões físicas do elemento ressonante passivo do sensor HAS. 

 

Fonte: O autor. 

 

Com o objetivo de investigar experimentalmente a influência da sintonia do elemento 

ressonante sobre o desempenho do sensor, também foram desenvolvidas configurações com 

comprimentos efetivos equivalentes a 8 m e 16 m, além da configuração de referência de 

aproximadamente 12,5 m. Essas variações permitiram avaliar a influência do comprimento 

elétrico sobre a resposta em frequência do dispositivo e identificar a condição de maior 

sensibilidade para a aplicação proposta. Adicionalmente, foram empregados três diâmetros 

distintos de condutores no enrolamento da bobina, buscando analisar a influência desse 

parâmetro na resposta espectral e na sensibilidade do sensor. As configurações avaliadas 

experimentalmente são apresentadas na Figura 20. 
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Figura 20 — Configurações de montagem do sensor HAR. 

 

Fonte: O autor. 

 

Os parâmetros analisados nesta Seção estabelecem a base de operação do sensor HAS, 

incluindo a definição da frequência de projeto, a escolha da geometria do enrolamento e a 

análise do comportamento ressonante do sistema. Esses elementos são fundamentais para o 

desempenho eletromagnético do sensor para detectar DPs. 

 

3.1.2 Aspectos Estruturais do sensor HAS 

 

Esta Seção descreve os principais aspectos construtivos do sensor HAS, incluindo os 

materiais empregados, a arquitetura multicamadas adotada, os elementos de conexão elétrica e 

os componentes auxiliares utilizados durante os ensaios experimentais. 

A configuração construtiva do sensor incorpora uma camada metálica contínua em sua 

superfície externa, mantendo exposta apenas a face voltada diretamente para o cabo sob 

monitoramento, conforme apresentado na Figura 21. Essa camada atua como blindagem 

eletromagnética parcial, reduzindo a influência de interferências externas durante a aquisição 

dos sinais. Além disso, a separação física entre o plano de aterramento e o elemento ressonante 

passivo estabelece uma região de confinamento parcial do campo eletromagnético, 

contribuindo para aumentar a diretividade do sensor e melhorar sua seletividade espacial 

durante as medições. 
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Figura 21 — Detalhes construtivos do sensor HAS e sua instalação em cabo de média tensão. 

 

Fonte: O autor. 

 

Na construção do sensor HAS, podem ser empregados fios de cobre esmaltado de 

diferentes bitolas como 20 AWG, 22AWG e 26 AWG, conforme ilustrado na Figura 22. Neste 

trabalho, foram testados protótipos distintos, cada um confeccionado com fio de cobre 

esmaltado de uma única bitola (20 AWG, 22 AWG ou 26 AWG), com o objetivo de avaliar 

experimentalmente a influência do diâmetro do condutor no desempenho eletromagnético do 

dispositivo. Os resultados dessa comparação são apresentados na Seção 4.1.2. 

 

Figura 22 — Comparativo de diâmetros de fio de cobre esmaltado em AWG. 

 

Fonte: O autor. 

 

O sensor foi desenvolvido utilizando uma arquitetura multicamadas como ilustrado na 

Figura 23. A primeira camada é composta por uma folha lisa de alumínio com espessura de 0,8 
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mm, posicionada na superfície superior do sensor, responsável pela formação do plano de 

aterramento e pela blindagem eletromagnética parcial do dispositivo. Para realizar a conexão 

elétrica desse plano metálico ao aterramento do sensor, foram empregadas fitas adesivas de 

cobre com espessura de 0,5 mm, facilitando o contato elétrico e simplificando o processo 

construtivo. A segunda e a quarta camadas estruturais são compostas por placa de plástico 

alveolar, responsáveis pelo espaçamento estrutural do sensor, enquanto a terceira camada é 

constituída por borracha natural, utilizada para conferir sustentação e flexibilidade mecânica 

além de a melhor acomodação do sensor sobre o cabo monitorado. 

A conexão elétrica do sensor foi implementada utilizando conector do tipo BNC com 

impedância característica de 50 𝛺, soldado diretamente a uma placa de circuito impresso 

(printed circuit board, PCB). A PCB foi empregada com a finalidade de fornecer suporte 

mecânico e elétrico às conexões do sensor, garantindo maior robustez estrutural e repetibilidade 

durante os ensaios experimentais. Mais informações relacionadas a dimensões construtivas do 

sensor são apresentadas no Apêndice A. 

Figura 23 — Identificação dos componentes do sensor HAS. 

 

Fonte: O autor. 

 

Adicionalmente, visando melhorar a aquisição dos sinais provenientes do sensor, 

utilizou-se um amplificador de baixo ruído (Low Noise Amplifier, LNA) modelo ZFL-500LN-

BNC+ (Mini-Circuits, EUA), conforme ilustrado na Figura 24. O LNA tem como principal 

função amplificar sinais de baixa amplitude provenientes da antena sem introduzir níveis 

significativos de ruído adicional ao sistema de medição. 
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Figura 24 — Amplificador LNA utilizado com o sensor HAS. 

 

Fonte: O autor. 

 

A escolha deste dispositivo fundamentou-se em sua resposta em frequência de banda 

larga (operando tipicamente de 0,1 MHz a 500 MHz) e na estabilidade de seus parâmetros na 

faixa de interesse do projeto, estabelecida abaixo de 100 MHz. No arranjo experimental 

adotado, o LNA foi polarizado por uma fonte de tensão contínua de 15 V, configuração que 

otimiza o compromisso entre ganho e diretividade. Suas principais características elétricas são 

apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 — Propriedades do LNA. 

Modelo ZFL-500LN-BNC+ 

Alimentação 15V @ 60mA 

Impedância de entrada 50 Ohms 

Frequência (MHz) 0,1 a 500 

Figura de ruído (dB) 2,9 

Ganho (dB) 24 

VSWR 
Entrada 1,5:1 

Saída 1,6:1 

Fonte: [111]. 

 

A Figura 25 apresenta as curvas de desempenho do componente referentes ao ganho de 

potência (a) e à diretividade (b) sob diferentes tensões de operação (12 V, 15 V e 16 V). A 

análise do comportamento do dispositivo na faixa operacional adotada, compreendida entre 0 e 

100 MHz sob alimentação de 15 V, permite observar que, conforme ilustrado na Figura 25(a), 

a curva correspondente a 15 V (linha tracejada azul) apresenta ganho elevado, linear e 

praticamente constante, mantendo-se em aproximadamente 28 dB ao longo de toda a faixa 
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analisada. Essa estabilidade garante que o sinal de RF proveniente da antena seja amplificado 

de forma homogênea, sem a introdução de distorções lineares ou atenuações seletivas em 

frequência. 

Na Figura 25(b), observa-se que, para a tensão de alimentação de 15 V e frequências 

inferiores a 100 MHz, a diretividade do dispositivo se estabiliza em aproximadamente 27 dB. 

Esse parâmetro desempenha papel fundamental no isolamento entre os estágios do sistema, 

assegurando que o sinal se propague predominantemente em um único sentido. Dessa forma, 

evita-se que ruídos ou reflexões provenientes das etapas subsequentes do circuito retornem à 

antena, contribuindo para a proteção do sistema receptor e para a manutenção da qualidade do 

sinal recebido. 

 

Figura 25 — Curvas de ganho (a) e diretividade (b) do componente em função da frequência e da tensão de 

alimentação. 

 

Fonte: [111]. 

 

3.2 HFCT Relative Signature Sensor (HRSS) 

 

Os sensores do tipo HFCT são amplamente utilizados na detecção de DPs em cabos 

isolados de média e alta tensão. Seu princípio de funcionamento baseia-se na indução 

eletromagnética produzida pelas correntes impulsivas de alta frequência associadas às DPs, que 

induzem um fluxo magnético variável no núcleo do sensor e produzem uma tensão no 

enrolamento secundário. Em razão de sua boa sensibilidade, ampla resposta em frequência e 

instalação não invasiva, esses sensores são vastamente empregados em sistemas de 

monitoramento e diagnóstico de ativos elétricos [86]. A Figura 26 apresenta um sensor HFCT 

comercial utilizado para essa finalidade. 



51 

 

 

Figura 26 — Sensor HFCT comercial utilizado para a detecção de DPs em cabos isolados. 

 

Fonte: O autor. 

 

Embora os sensores HFCT comerciais apresentem desempenho consolidado para 

detectar DPs, fatores como custo, geometria construtiva e flexibilidade para adaptações 

experimentais podem limitar sua utilização em atividades de pesquisa e desenvolvimento. 

Nesse contexto, o sensor HRSS foi desenvolvido com base nos princípios de funcionamento 

dos sensores HFCT convencionais, incorporando uma configuração construtiva própria, 

concebida para favorecer a repetibilidade do processo de fabricação e a facilidade de instalação. 

A Figura 27 apresenta o sensor desenvolvido nesta pesquisa. 

 

Figura 27 — Protótipo do sensor HRSS desenvolvido nesta pesquisa. 

 

Fonte: O autor. 
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O sensor desenvolvido nesta pesquisa possui configuração do tipo clamp-on, permitindo 

sua abertura em duas partes para instalação direta sobre cabos isolados de média e alta tensão 

ou suas bainhas de aterramento, sem a necessidade de desconexão do sistema monitorado. Além 

disso, a fabricação do encapsulamento por meio de técnicas de manufatura aditiva proporcionou 

maior controle dimensional da geometria do dispositivo, favorecendo sua reprodutibilidade e 

reduzindo os custos de prototipagem. 

O funcionamento do HRSS baseia-se no mesmo princípio de indução eletromagnética 

empregado pelos sensores HFCT convencionais. As correntes impulsivas associadas às DPs 

induzem um fluxo magnético variável no núcleo de ferrite, produzindo uma tensão no 

enrolamento secundário proporcional à taxa de variação da corrente que percorre o condutor 

monitorado [84]. 

 

3.2.1 Parametrização do sensor HRSS 

 

A definição dos parâmetros eletromagnéticos do sensor HRSS foi estabelecida com base 

em recomendações da literatura para sensores do tipo HFCT e nos requisitos da aplicação 

voltada à detecção de DPs em cabos isolados de média e alta tensão [84,86,112]. Dentre os 

parâmetros eletromagnéticos adotados no projeto, a seleção do material do núcleo magnético 

desempenha papel fundamental no desempenho do sensor, por influenciar diretamente o 

acoplamento magnético e sua resposta em frequência. 

Em razão dessa influência, a escolha do material do núcleo magnético constitui uma das 

principais etapas do projeto de sensores HFCT. Em aplicações de alta frequência, ferrites à base 

de Níquel-Zinco (NiZn) e Níquel-Magnésio (NiMg) são amplamente empregados na fabricação 

de núcleos para sensores HFCT. Entretanto, estudos da literatura indicam que ferrites de NiZn 

apresentam maior sensibilidade para detectar transitórios de alta frequência associados às DPs, 

o que motivou sua utilização neste trabalho [86]. Assim, foi selecionado um núcleo de ferrite 

comercial constituído pelo material FN120 (Huzhou Careful Magnetism, China). 

As principais propriedades físicas e magnéticas do material FN120 são apresentadas na 

Tabela 2. Dentre elas, destaca-se a boa permeabilidade inicial (𝜇𝑖 = 1200 ± 20%), que pode 

favorecer o acoplamento magnético entre o condutor monitorado e o enrolamento secundário, 

contribuindo para melhorar a sensibilidade do sensor. Outro parâmetro relevante é a alta 

resistividade elétrica intrínseca do material (⍴ = 105 𝛺𝑚), responsável por minimizar as 

perdas associadas às correntes parasitas (correntes de Eddy) no núcleo durante a operação em 
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altas frequências. Além disso, a temperatura de Curie superior a 160 °C pode assegurar a 

estabilidade das propriedades magnéticas do núcleo mesmo sob eventuais elevações de 

temperatura durante a operação do sensor. 

 

Tabela 2 — Propriedades do núcleo de ferrite. 

Material FN120 Unidade e símbolos 

Permeabilidade inicial 1200 ± 20% µ𝑖 

Fator de perda relativa 18 × 10−6 𝑇𝑎𝑛𝛿/µ𝑖 

Coeficiente de temperatura relativo 13 × 10−6/°𝐶 ɑ𝜇𝑟  

Densidade de fluxo magnético de saturação 360 (𝑎 1,6 𝐾𝐴/𝑚) 𝐵𝑠 (𝑚𝑇) 

Temperatura de Curie >  160 𝑇𝑐 (°𝐶) 

Resistividade elétrica 105 ⍴(𝛺 ∙ 𝑚) 

densidade 5.1 𝑑(𝑔/𝑐𝑚3) 

Fonte: [113]. 

 

A caracterização magnética do material FN120 em função da frequência é apresentada 

na Figura 28. A Figura 28(a) mostra o comportamento da permeabilidade complexa do material, 

em que a componente real (𝜇′) está associada ao comportamento indutivo do núcleo, enquanto 

a componente imaginária (𝜇′′) representa suas perdas magnéticas. Observa-se que a 

permeabilidade (𝜇′) permanece praticamente constante até aproximadamente 1 MHz, 

mantendo valor próximo de 1200, e apresenta redução acentuada a partir da faixa de 10 MHz, 

acompanhada pelo aumento das perdas magnéticas (𝜇′′). Complementarmente, a Figura 28(b) 

apresenta o fator de perda relativa do material (𝑇𝑎𝑛𝛿/µ𝑖), evidenciando a transição entre o 

regime predominantemente indutivo e o aumento das perdas em frequências mais elevadas. 

Esse comportamento demonstra que o material mantém considerável estabilidade magnética na 

faixa de frequências de interesse para detectar DPs, favorecendo o desempenho do sensor 

HRSS. 
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Figura 28 — Permeabilidade complexa (a) e fator de perda relativa (b) em função da frequência para o material 

do núcleo de ferrite. 

 

Fonte: [113]. 

 

Para o enrolamento secundário, foi utilizada bobina confeccionada com fio de cobre 

esmaltado 26 AWG. A escolha dessa bitola foi fundamentada em critérios elétricos e 

construtivos. De acordo com a literatura [86], o diâmetro do fio não exerce influência 

significativa sobre a sensibilidade ou a função de transferência de sensores HFCT. Embora o 

efeito pelicular (skin effect) provoque o aumento da resistência em corrente alternada nas altas 

frequências, a resistência da bobina permanece na ordem de 𝑚𝛺, sendo desprezível quando 

comparada à impedância de carga padrão de 50 𝛺 do sistema de medição. Além disso, a 

utilização de um fio de menor diâmetro facilita o enrolamento manual em torno do núcleo de 

ferrite, reduz a ocupação da janela do toróide, preservando seu raio interno livre, e proporciona 

rigidez mecânica suficiente para manter as espiras fixas e com espaçamento uniforme. 

Inicialmente, foi adotado o número mínimo de espiras 𝑁 = 2. Em seguida, esse valor foi 

incrementado para 𝑁 = 4 e 𝑁 = 8, com o objetivo de avaliar experimentalmente a influência 

desse parâmetro no desempenho do sensor e identificar a configuração mais adequada para a 

aplicação proposta. A Figura 29 apresenta a disposição das espiras do enrolamento secundário 

no sensor HRSS, incluindo o sentido de enrolamento adotado. O enrolamento foi realizado no 

sentido horário e posicionado de forma a garantir uniformidade na distribuição espacial ao redor 

do núcleo de ferrite, contribuindo para a estabilidade do acoplamento eletromagnético e para a 

repetibilidade das medições entre diferentes configurações de espiras. 
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Figura 29 — Disposição das espiras do secundário no sensor HFCT. 

 

Fonte: O autor. 

 

As dimensões do núcleo de ferrite são apresentadas na Figura 30. A geometria foi 

definida de modo a atender aos requisitos de instalação em sistemas de cabos isolados de média 

e alta tensão, garantindo a aplicação do sensor em configuração clamp-on sem necessidade de 

desconexão do condutor monitorado. O núcleo apresenta diâmetro interno de 71 mm e diâmetro 

externo de 122 mm. 

 

Figura 30 — Dimensões físicas (em mm) do núcleo do sensor HRSS. 

 

Fonte: O autor. 

 

As análises apresentadas nesta Seção permitiram definir os principais parâmetros 

eletromagnéticos do sensor HRSS, incluindo a seleção do material do núcleo magnético, o 

dimensionamento do enrolamento secundário e a avaliação do comportamento magnético do 

ferrite em função da frequência. Esses parâmetros constituem a base para o desempenho 

eletromagnético do sensor para detectar DPs em cabos isolados de média e alta tensão. 
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3.2.2 Aspectos estruturais do sensor HRSS 

 

Após a definição dos parâmetros eletromagnéticos apresentados na Seção 3.2.1, foi 

estabelecida a configuração construtiva do sensor HRSS, contemplando o desenvolvimento do 

encapsulamento, do sistema de abertura e fechamento, da interface elétrica e da integração 

mecânica do núcleo de ferrite. Os principais elementos estruturais do dispositivo são 

apresentados a seguir. 

O núcleo magnético do sensor foi adotado em formato bipartido do tipo C-core, como 

apresentado na Figura 31(a), permitindo sua abertura e fechamento durante o processo de 

instalação. As superfícies de contato entre as duas metades do núcleo receberam acabamento 

do tipo polished joint, como ilustrado na Figura 31(b), no qual as faces são retificadas e polidas 

com considerável precisão dimensional, visando minimizar a relutância magnética na região de 

junção. Essa configuração reduz perdas na interface do núcleo e contribui para a melhoria da 

permeabilidade magnética efetiva do circuito, além de aumentar a repetibilidade das 

características do sensor durante sucessivos ciclos de abertura e fechamento. 

 

Figura 31 — Núcleo de ferrite bipartido (a) e detalhe da superfície de contato polida (b). 

 

Fonte: O autor. 

O enrolamento secundário foi posicionado a 315° em relação ao eixo de referência do 

núcleo, conforme ilustrado na Figura 32, de modo a garantir padronização geométrica e 

repetibilidade na montagem do sensor. A interface elétrica foi implementada por meio de um 

conector do tipo BNC com impedância característica de 50 𝛺, assegurando compatibilidade 

com os sistemas de aquisição e instrumentação utilizados nos ensaios experimentais. 
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Figura 32 — Enrolamento do sensor HRSS posicionado a 315° no núcleo de ferrite. 

 

Fonte: O autor. 

 

O encapsulamento estrutural foi fabricado em copoliéster Tritan, um material de 

engenharia que combina boa resistência mecânica ao impacto e à fadiga com considerável 

estabilidade dimensional. Essas características tornam o material adequado para a estrutura 

rígida do sensor, além de contribuir para a repetibilidade do processo de montagem. As 

principais propriedades do copoliéster Tritan são apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 — Propriedades do material copoliéster Tritan. 

Material Tritan Unidade e símbolos 

Temperatura de transição vítrea 120 °𝐶 

Resistência a tensão mecânica 43 𝑀𝑃𝑎 

Alongamento na ruptura 210 % 

Módulo de flexão 1550 𝑀𝑃𝑎 

Dureza (R-Scale) 112 - 

Resistência ao impacto IZOD (23ºC) 980 𝐽/𝑚 

Fonte: [114]. 

 

Adicionalmente, componentes sujeitos a deformação mecânica controlada foram 

fabricados em TPU (Thermoplastic Polyurethane), material caracterizado por boa flexibilidade 

e elasticidade, permitindo sua utilização em elementos funcionais do sistema de abertura e 



58 

 

 

fechamento, bem como em regiões de contato que exigem acomodação de esforços mecânicos. 

Essas propriedades estão apresentadas na Tabela 4. 

 

Tabela 4 — Propriedades do material TPU. 

Material SimpliFLEX TPU  Unidade e símbolos 

Alongamento na ruptura 450 % 

Densidade 1,22 𝑔/𝑐𝑚3 

Fonte: [115]. 

 

O projeto mecânico do sensor foi concebido de forma a utilizar predominantemente 

componentes poliméricos, restringindo o uso de peças metálicas apenas aos elementos de 

fixação estrutural. O mecanismo de dobradiça, como ilustrado na Figura 33(a) e Figura 33(b), 

foi projetado para facilitar a montagem e garantir alinhamento e fixação adequado entre as 

partes centrais do núcleo, enquanto o sistema de fecho por pressão, como apresentado na Figura 

33(c) e Figura 33(d), foi desenvolvido para assegurar travamento mecânico mesmo sob 

elevados esforços externos. 

O sistema mecânico do sensor foi projetado com predominância de componentes 

poliméricos, restringindo o uso de elementos metálicos às regiões de fixação estrutural. A 

Figura 33(a) e Figura 33(b) apresentam o mecanismo de dobradiça, responsável por permitir a 

abertura controlada do dispositivo, além de garantir o alinhamento adequado entre as metades 

do núcleo de ferrite durante o fechamento. 

Complementarmente, a Figura 33(c) e Figura 33(d) ilustram o sistema de fecho por 

pressão, projetado para assegurar o travamento mecânico do sensor após a instalação, mantendo 

a integridade estrutural do conjunto mesmo sob solicitações mecânicas associadas ao processo 

de montagem e operação em campo. 
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Figura 33 — Detalhes do mecanismo de articulação e travamento do sensor HRSS: vista geral (a), detalhe da 

dobradiça (b), sistema de fecho (c) e vista interna do encaixe (d). 

 

Fonte: O autor. 

 

O conjunto estrutural do sensor é composto por oito componentes poliméricos, 

conforme apresentado na Figura 34. Quatro desses elementos constituem a estrutura central do 

dispositivo, responsável pelo alojamento do núcleo de ferrite e pela integração do mecanismo 

de dobradiça. Outros dois componentes compõem o sistema de travamento mecânico, 

garantindo a fixação do sensor em condição fechada durante a operação. 

As duas peças restantes atuam como elementos de interface mecânica, funcionando 

como almofadas compressivas destinadas a otimizar o contato entre as metades do núcleo de 

ferrite, sem introduzir tensões mecânicas excessivas que possam comprometer sua integridade 

estrutural. 
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Figura 34 — Visão geral de todas as peças que compõem o sensor HRSS. 

 

Fonte: O autor. 

 

Na montagem do sensor, foram utilizados insertos metálicos roscados M3 nas peças que 

compõem a estrutura central, conforme ilustrado na Figura 35. A adoção desses insertos tem 

como objetivo aumentar a resistência mecânica das conexões roscadas e evitar o desgaste 

observado em roscas diretamente impressas em polímeros, garantindo maior durabilidade do 

conjunto. Essa solução permite o acoplamento e desacoplamento repetido do invólucro durante 

os ensaios experimentais, sem comprometer a integridade estrutural do protótipo. 

 

Figura 35 — Inserto metálicos M3 no conjunto estrutural. 

 

Fonte: O autor. 

 

Os componentes estruturais do sensor foram fabricados por meio de manufatura aditiva, 

conforme ilustrado na Figura 36, utilizando impressora 3D. As peças foram posicionadas no 

volume de impressão de forma a otimizar a resistência mecânica do conjunto final e minimizar 
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deformações durante o processo de fabricação. O tempo total de fabricação dos componentes 

foi de aproximadamente 23 horas. 

 

Figura 36 — Fatiamento digital e disposição das camadas para a impressão do encapsulamento do sensor HRSS. 

 

Fonte: O autor. 

 

A Figura 37 apresenta o modelo tridimensional completo do sensor HRSS desenvolvido 

em ambiente CAD, integrando os elementos construtivos descritos ao longo desta Seção. A 

representação permite visualizar a arquitetura do dispositivo e os componentes estruturais do 

encapsulamento. Essa configuração assegura a compatibilidade do sensor com a instalação em 

configuração clamp-on, mantendo a integridade mecânica do conjunto e viabilizando sua 

montagem e desmontagem para fins experimentais. 

 

Figura 37 — Modelo tridimensional do sensor HRSS com as dimensões externas principais. 

 

Fonte: O autor. 
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3.3 Ensaios Preliminares de Sensibilidade 

 

Nesta seção são apresentados os ensaios experimentais realizados para a caracterização 

dos sensores desenvolvidos, com o objetivo de avaliar seu desempenho e compreender seu 

comportamento antes da aplicação nos ensaios em ambiente de alta tensão. Para essa finalidade, 

a caracterização foi organizada em três etapas, correspondentes à validação funcional, à 

determinação experimental da sensibilidade em regime permanente e à caracterização da 

resposta em frequência por meio da medição do parâmetro 𝑆21. Em conjunto, esses ensaios 

fornecem uma caracterização qualitativa e quantitativa dos sensores, estabelecendo uma base 

experimental para a análise dos resultados apresentados nas seções seguintes. 

 

3.3.1 Validação funcional 

 

Antes da realização dos ensaios definitivos em ambiente de alta tensão, os protótipos 

desenvolvidos foram submetidos a uma etapa preliminar de validação funcional em bancada. O 

objetivo desse procedimento foi verificar, de forma qualitativa, a capacidade de transdução 

eletromagnética e de acoplamento dos sensores HAS e HRSS, confirmando seu adequado 

funcionamento em condições controladas de baixa tensão antes da sua utilização em condições 

reais de estresse dielétrico. 

Para a simulação de DPs em ambiente controlado, utilizou-se um calibrador de pulsos 

padronizado em conformidade com as diretrizes da norma IEC 60270, modelo Techimp 

PDCAL 100 (Techimp - Altanova Group, Itália). O equipamento foi configurado para injetar 

pulsos de DPs com magnitudes previamente conhecidas. O circuito de ensaio consistiu na 

aplicação desses pulsos em um condutor, reproduzindo a corrente associada a DPs, conforme 

ilustrado na Figura 38 [86, 98, 108]. 

 

Figura 38 — Diagrama esquemático do circuito de validação funcional em bancada utilizando calibrador IEC 

60270. 

 

Fonte: O autor. 
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A montagem experimental foi realizada em duas configurações distintas, permitindo a 

avaliação individual de cada sensor. Para o HRSS, o condutor proveniente do calibrador foi 

conduzido através da abertura central do núcleo toroidal, atuando como um enrolamento 

primário de espira única e possibilitando a verificação do acoplamento indutivo. Para o HAS, 

o circuito foi disposto de modo que o pulso transitório irradiasse um campo eletromagnético no 

espaço livre, permitindo sua captação pelo elemento ressonante passivo por meio de 

acoplamento eletromagnético. A disposição física de ambos os arranjos experimentais é 

apresentada na Figura 39. 

 

Figura 39 — Montagem experimental em bancada: (a) arranjo com o sensor HFCT; (b) arranjo com o HAS. 

 

Fonte: O autor. 

 

As saídas dos sensores foram conectadas ao osciloscópio digital, modelo TBS1062 

(Tektronix, Estados Unidos), por meio de cabos coaxiais blindados, possibilitando o registro 

das formas de onda geradas durante os ensaios. A análise visual preliminar dos sinais adquiridos 

evidenciou que ambos os sensores apresentaram sensibilidade para detectar os impulsos de DPs 

produzidos pelo calibrador. As respostas temporais registradas apresentaram amplitudes bem 

definidas e a morfologia característica de sinais transitórios, com tempos de subida reduzidos 

seguidos de amortecimento, comportamento compatível com o esperado para pulsos típicos de 

DPs, conforme mostrado na Figura 40. 

 



64 

 

 

Figura 40 — Sinais transitórios capturados no osciloscópio durante a validação preliminar: (a) resposta temporal 

obtida pelo sensor HRSS (b) resposta temporal obtida pelo sensor HASS. 

 

Fonte: O autor. 

 

Os resultados obtidos nesta etapa forneceram evidências iniciais da viabilidade técnica 

dos protótipos desenvolvidos, demonstrando que ambos os sensores foram capazes de detectar 

os pulsos padronizados gerados pelo calibrador IEC 60270. Essa validação funcional respaldou 

o avanço para a etapa subsequente de otimização e para a realização dos ensaios experimentais 

em ambiente de alta tensão mais próximas da realidade. 

 

3.3.2 Determinação experimental da sensibilidade em regime permanente 

 

Com o objetivo de avaliar quantitativamente a sensibilidade elétrica dos sensores 

desenvolvidos, foi realizado um ensaio em bancada empregando uma fonte de excitação 

senoidal em regime permanente. O procedimento experimental teve como finalidade determinar 

a relação entre a corrente aplicada ao condutor primário e a tensão induzida na saída dos 

sensores, permitindo comparar o desempenho dos protótipos desenvolvidos com um sensor 

HFCT comercial utilizado como referência. A frequência de ensaio foi fixada em 5 𝑀𝐻𝑧 com 

base nas especificações apresentadas no datasheet do sensor HFCT comercial utilizado como 

referência [13]. A adoção dessa condição permitiu que a comparação entre os protótipos 

desenvolvidos e o dispositivo comercial fosse realizada sob os mesmos parâmetros operacionais 

recomendados pelo fabricante, assegurando maior confiabilidade à avaliação experimental da 

sensibilidade. 

Para a realização dos ensaios foi utilizado um gerador de funções arbitrárias modelo 

DG4062 (RIGOL Technologies, China), configurado para fornecer uma onda senoidal de 
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frequência igual a 5 𝑀𝐻𝑧 e amplitude de 2 𝑉𝑝𝑝. O arranjo experimental consistiu em uma linha 

de transmissão coaxial contendo uma interface de conexão responsável pela separação entre os 

condutores de fase e retorno, permitindo que os sensores HFCT envolvessem exclusivamente 

o condutor ativo. Na extremidade da linha foi instalada uma carga resistiva de 50 𝛺, 

responsável pela terminação da linha de transmissão e pelo estabelecimento da corrente de 

ensaio. Em paralelo à resistência foi instalado um conector SMA destinado ao monitoramento 

da tensão aplicada sobre a carga. A Figura 41 apresenta o diagrama esquemático do circuito 

utilizado durante o ensaio. 

 

Figura 41 — Diagrama esquemático do arranjo experimental utilizado para determinação da sensibilidade dos 

sensores HFCT em regime permanente. 

 

Fonte: O autor. 

 

A montagem física da bancada experimental é apresentada na Figura 42. Durante os 

ensaios, os diferentes sensores foram acoplados individualmente ao condutor ativo, mantendo-

se inalteradas todas as demais condições experimentais. A tensão sobre o resistor de carga foi 

monitorada pelo Canal 1 do osciloscópio digital modelo DS6062 (RIGOL Technologies, 

China). Simultaneamente, a saída do sensor em avaliação foi conectada ao Canal 2 do 

instrumento. 
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Figura 42 — Montagem experimental utilizada para determinação da sensibilidade dos sensores. 

 

Fonte: O autor. 

Os gráficos obtidos durante os ensaios são apresentados na Figura 43. Em todas as 

configurações avaliadas observou-se boa fidelidade na reprodução da forma de onda senoidal 

aplicada, não sendo identificadas distorções harmônicas significativas ou instabilidades durante 

a aquisição. A corrente circulante no condutor primário foi determinada a partir da tensão 

medida sobre a resistência terminal de 50 𝛺, enquanto a tensão induzida na saída dos sensores 

foi utilizada para o cálculo da sensibilidade elétrica, expressa em 𝑚𝑉/𝑚𝐴. Os valores de 

sensibilidade determinados experimentalmente para todos os dispositivos avaliados são 

apresentados na Tabela 5. 

 

Figura 43 — Os gráficos obtidos durante o ensaio de determinação da sensibilidade: (a) sensor HFCT comercial 

Techimp; (b) protótipo N = 2; (c) protótipo N = 4; (d) protótipo N = 8. 

 

Fonte: O autor. 
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Tabela 5 — Sensibilidade elétrica determinada experimentalmente para os sensores HFCT. 

Sensor Sensibilidade (𝒎𝑽/𝒎𝑨) 

HFCT Techimp 19,84 

Protótipo 𝑁 = 2 17,76 

Protótipo 𝑁 = 4 11,02 

Protótipo 𝑁 = 8 6,32 

Fonte: O autor. 

 

O sensor comercial Techimp apresentou sensibilidade de 19,84 𝑚𝑉/𝑚𝐴, valor que 

difere em aproximadamente 4,4 % da sensibilidade nominal de 19 𝑚𝑉/𝑚𝐴 especificada pelo 

datasheet [13]. Essa pequena discrepância valida o arranjo experimental empregado, 

demonstrando que a metodologia de ensaio reproduziu bem as condições operacionais 

recomendadas para o dispositivo de referência. Dessa forma, as comparações realizadas com 

os protótipos desenvolvidos podem ser consideradas consistentes, uma vez que todos os 

sensores foram avaliados sob a mesma frequência de operação. 

Entre os protótipos desenvolvidos, o sensor com relação de espiras igual a 𝑁 =  2 

apresentou a maior sensibilidade, alcançando 17,76 𝑚𝑉/𝑚𝐴, comportamento bastante 

próximo ao observado para o dispositivo comercial. Os sensores com 𝑁 =  4 e 𝑁 =  8 

apresentaram sensibilidades de 11,02 𝑚𝑉/𝑚𝐴 e 6,32 𝑚𝑉/𝑚𝐴, respectivamente, evidenciando 

uma redução progressiva da tensão induzida à medida que o número de espiras do enrolamento 

secundário foi aumentado. 

Considerando o HFCT como um transformador de corrente ideal operando em sua 

região linear, a corrente induzida no enrolamento secundário pode ser descrita pela Equação 2, 

 

𝐼𝑠𝑒𝑐 =
𝐼𝑝𝑟𝑖

𝑁
 (2) 

 

sendo 𝐼𝑝𝑟𝑖 a corrente aplicada ao condutor primário, 𝐼𝑠𝑒𝑐 a corrente induzida no condutor 

secundário e 𝑁 o número de espiras do enrolamento secundário. A tensão medida na saída do 

sensor corresponde à queda de tensão produzida pela corrente secundária sobre a carga de 

medição, sendo descrita pela Equação 3, 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑠𝑒𝑐 ∙ 𝑅𝐿 (3) 
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em que 𝑅𝐿 representa a impedância interna do canal do osciloscópio conectada em paralelo ao 

secundário do transformador. Considerando a impedância padronizada de 50 𝛺 empregada 

durante os ensaios, como mostrada pela Equação 4: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 50 ∙
𝐼𝑝𝑟𝑖

𝑁
(4) 

 

Essas relações evidenciam que, mantendo-se constante a corrente aplicada ao condutor 

primário, a tensão induzida na saída do sensor tende a diminuir com o aumento do número de 

espiras do enrolamento secundário, comportamento observado experimentalmente nos três 

protótipos avaliados. Embora a relação inversamente proporcional represente adequadamente a 

tendência geral do fenômeno, pequenas discrepâncias em relação ao modelo ideal são esperadas 

em dispositivos reais, sendo atribuídas principalmente às perdas magnéticas do núcleo 

ferromagnético, às indutâncias de dispersão, às capacitâncias parasitas entre espiras e às 

limitações inerentes à resposta em frequência do conjunto sensor-circuito na faixa de 5 𝑀𝐻𝑧. 

Adicionalmente, pequenas descontinuidades introduzidas pelos conectores e adaptadores 

coaxiais também podem contribuir para incertezas residuais nas medições. 

Os resultados obtidos demonstram que todos os sensores desenvolvidos apresentaram 

funcionamento adequado durante o ensaio de sensibilidade em regime permanente, 

confirmando a viabilidade da metodologia empregada para sua caracterização elétrica. 

 

3.3.3 Caracterização da resposta em frequência por meio da medição do 

parâmetro S21 

 

Com o objetivo de caracterizar experimentalmente a resposta em frequência dos 

sensores HFCT desenvolvidos, foi realizado um ensaio utilizando um analisador vetorial de 

redes (Vector Network Analyzer, VNA), permitindo determinar a magnitude do parâmetro de 

transmissão 𝑆21 ao longo da faixa de frequências de interesse. Esse procedimento possibilitou 

comparar a função de transferência dos protótipos desenvolvidos com a de um sensor comercial 

de referência, avaliando sua capacidade de transdução em aplicações destinadas à detecção de 

DPs. 

Para a realização dos ensaios foi empregado um analisador vetorial de redes modelo 

FieldFox N9912A (Agilent Technologies, EUA). O arranjo experimental como ilustrado na 

Figura 44, consistiu em uma linha de transmissão coaxial contendo uma interface destinada à 
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separação entre os condutores de fase e retorno, permitindo que os sensores envolvessem 

exclusivamente o condutor ativo. Na extremidade da linha foi instalada uma carga resistiva de 

50 𝛺, modelo ZN-Z135 (Rohde & Schwarz, Alemanha), responsável pela terminação da linha 

de transmissão e pelo estabelecimento da corrente de ensaio. O analisador foi previamente 

calibrado conforme instruções disponibilizadas pelo próprio equipamento, sendo 

posteriormente configurado para realizar uma varredura na faixa de frequências compreendida 

entre 2 𝑀𝐻𝑧 e 100 𝑀𝐻𝑧. Durante os ensaios, a linha de transmissão foi conectada à porta de 

saída (RF Out) do equipamento, enquanto os sensores em avaliação foram ligados 

individualmente à porta de recepção (RF In), possibilitando a aquisição das curvas 

correspondentes ao parâmetro de transmissão 𝑆21. 

 

Figura 44 — Diagrama esquemático do arranjo experimental utilizado para caracterização da resposta em 

frequência dos sensores HFCT por meio da medição do parâmetro S21. 

 

Fonte: O autor. 

 

A Figura 45 apresenta a montagem experimental empregada durante os ensaios. Todos 

os sensores foram avaliados individualmente, mantendo-se inalteradas as condições de 

calibração, a configuração da linha de transmissão e a impedância de terminação de 50 𝛺, 

garantindo a reprodutibilidade das medições e a comparação direta entre os dispositivos. 
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Figura 45 — Montagem experimental utilizada para caracterização da resposta em frequência. 

 

Fonte: O autor. 

 

As curvas experimentais da magnitude do parâmetro 𝑆21 obtidas para os quatro sensores 

avaliados são apresentadas na Figura 46. O eixo horizontal representa a frequência de excitação, 

enquanto o eixo vertical corresponde à magnitude do parâmetro de transmissão, expressa em 

decibéis (𝑑𝐵), representando a razão entre os sinais medidos nas portas de saída e entrada do 

VNA. Os valores de magnitude do parâmetro 𝑆21 medidos na frequência de 100 𝑀𝐻𝑧 são 

apresentados na Tabela 6. 

 

Figura 46 — Resposta em frequência da magnitude do parâmetro S21 para os sensores avaliados: (a) sensor 

comercial Techimp Clamp 39 mm; (b) protótipo N = 2; (c) protótipo N = 4; (d) protótipo N = 8. 

 

Fonte: O autor. 
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Tabela 6 — Magnitude do parâmetro S21 obtida para os sensores avaliados em 100 MHz. 

Sensor 𝑺𝟐𝟏  (𝒅𝑩) 

HFCT Techimp -11,40 

Protótipo 𝑁 = 2 -18,20 

Protótipo 𝑁 = 4 -20,96 

Protótipo 𝑁 = 8 -22,69 

Fonte: O autor. 

 

Com o objetivo de validar o procedimento experimental empregado, a Figura 47 

apresenta a curva de resposta em frequência disponibilizada pelo fabricante para o sensor 

comercial Techimp Clamp 39 mm [13], utilizada como referência para comparação com os 

resultados obtidos experimentalmente. 

 

Figura 47 — Curva de resposta em frequência do sensor comercial Techimp Clamp 39 mm extraída do datasheet 

do fabricante. 

 

Fonte: [13]. 

 

Os resultados apresentados na Figura 46 e nas Tabela 6 evidenciam que todos os 

sensores apresentam comportamento aproximadamente plano ao longo da maior parte da faixa 

de frequências investigada, característica desejável para detectar pulsos rápidos associados às 

DPs. Embora todos os dispositivos apresentem resposta semelhante em termos de formato da 

curva, observa-se uma redução progressiva da magnitude do parâmetro 𝑆21 com o aumento do 

número de espiras do enrolamento secundário. 

O sensor comercial Techimp apresentou magnitude de −11,40 𝑑𝐵 em 100 𝑀𝐻𝑧, valor 

bastante próximo ao comportamento especificado pelo fabricante, cuja curva de resposta indica 

um patamar aproximadamente constante em torno de −10 𝑑𝐵 ao longo da banda útil de 

operação [13]. A elevada concordância entre a curva experimental e a informação 
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disponibilizada no datasheet demonstra a adequação do procedimento experimental, o que 

confere confiabilidade à metodologia empregada na caracterização dos protótipos 

desenvolvidos. 

Entre os sensores implementados, o protótipo com relação de espiras igual a 𝑁 = 2 

apresentou a maior magnitude do parâmetro de transmissão, registrando −18,20 𝑑𝐵 na 

frequência de 100 𝑀𝐻𝑧. Os protótipos com 𝑁 = 4 e 𝑁 = 8 apresentaram magnitudes de 

−20,96 𝑑𝐵 e −22,69 𝑑𝐵, respectivamente, evidenciando uma tendência monotônica de 

redução da resposta em frequência com o aumento do número de espiras. 

Considerando o HFCT como um transformador de corrente operando em sua região 

linear, a corrente induzida no enrolamento secundário pode ser aproximada pela Equação 2 de 

modo que, mantendo-se constante a corrente aplicada ao condutor primário, o aumento do 

número de espiras reduz a corrente disponível no secundário. Consequentemente, a tensão 

desenvolvida sobre a impedância de entrada de 50 𝛺 do VNA também é reduzida, justificando 

a diminuição progressiva da magnitude do parâmetro 𝑆21 observada experimentalmente. Esse 

comportamento é coerente com os resultados obtidos anteriormente no ensaio de determinação 

da sensibilidade em regime permanente, reforçando a consistência física entre ambas as 

metodologias de caracterização. 

Além da diferença de magnitude entre as curvas, observa-se também a presença de uma 

região de antirressonância. Enquanto o sensor comercial apresentou um vale de atenuação em 

aproximadamente 62 𝑀𝐻𝑧, os protótipos com 𝑁 = 2, 𝑁 = 4 e 𝑁 = 8 exibiram esse 

comportamento em cerca de 78 𝑀𝐻𝑧, 76 𝑀𝐻𝑧 e 72 𝑀𝐻𝑧, respectivamente. Esse deslocamento 

evidencia que a resposta dinâmica do conjunto sensor-montagem é influenciada pelas 

características construtivas de cada dispositivo, as quais afetam os parâmetros elétricos 

distribuídos do sistema. 

Em particular, alterações na geometria do enrolamento modificam as capacitâncias e 

indutâncias parasitas, resultando em deslocamentos da frequência de antirressonância 

observada experimentalmente. Embora o presente trabalho não tenha como objetivo determinar 

individualmente esses elementos parasitas, os resultados obtidos evidenciam sua influência 

sobre a resposta em frequência dos sensores e indicam que o fenômeno observado está 

associado às características eletromagnéticas do conjunto sensor-circuito, e não a erros 

aleatórios de medição. 

Os resultados obtidos demonstraram que todos os sensores apresentaram resposta em 

frequência compatível com a aplicação em sistemas de detecção de DPs, mantendo 

comportamento aproximadamente plano ao longo da maior parte da faixa de frequências 
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analisada. A comparação com o sensor comercial evidenciou que o método experimental 

empregado foi capaz de reproduzir satisfatoriamente sua resposta em frequência, conferindo 

confiabilidade à caracterização dos protótipos desenvolvidos. 

 

 

3.4 Sistema experimental 

 

Para avaliar o desempenho dos sensores propostos realizaram-se experimentos 

laboratoriais em ambiente controlado, utilizando um sistema de ensaios power frequency test 

system, modelo JTWGN-40kVA/75kV (Dielec, China), conforme ilustrado na Figura 48.  

 

Figura 48 — Sistema de ensaios power frequency test system utilizado na avaliação experimental dos sensores. 

 

Fonte: O autor. 

 

Durante os ensaios, as amostras de cabos foram submetidas a diferentes níveis de tensão 

elétrica, aplicados de forma gradual. Entre níveis consecutivos, foi adotado um intervalo de 

estabilização de 2 minutos. Após atingir a tensão máxima, o ensaio foi mantido por até 10 

minutos. A Figura 49 apresenta o perfil temporal de aplicação da tensão utilizado nos ensaios. 
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Figura 49 — Perfil de aplicação da tensão elétrica durante os ensaios experimentais. 

 

Fonte: O autor. 

 

Com o objetivo de padronizar os procedimentos experimentais, as aquisições de dados 

referentes aos pulsos de DPs foram realizadas predominantemente na tensão de 17 kV, 

equivalente a 2 𝑈0, sendo 𝑈0 a tensão nominal entre o condutor e a terra do cabo isolado.  

Os ensaios foram conduzidos com diferentes tipos de sensores, incluindo o HFCT, 

utilizado em todos os experimentos como referência numérica, além de um sensor divisor 

capacitivo, um FMC e os sensores protótipos desenvolvidos ao longo deste trabalho. Para a 

aquisição dos sinais, utilizou-se o dispositivo Techimp AQUILA (Techimp - Altanova Group, 

Itália), cujas principais características incluem largura de banda de 16 kHz a 30 MHz, taxa de 

amostragem de 100 MS/s e resolução de 10 bits. O arranjo laboratorial é ilustrado na Figura 50. 
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Figura 50 — Arranjo experimental para aquisição de sinais de DPs em cabos isolados. 

 

Fonte: O autor. 

 

3.5 Cabos utilizados nos ensaios 

 

Com o objetivo de diversificar os tipos de defeitos e condutores avaliados ao longo dos 

ensaios, selecionaram-se oito tipos de cabos isolados, com diferentes materiais constituintes e 

distintos tipos de defeitos estruturais, usados para gerar pulsos de DPs. Para melhor organização 

dos experimentos, a identificação dos cabos utilizados, bem como suas principais características 

construtivas (Tabela 7) e defeitos associados (Tabela 8). 

 

Tabela 7 — Características dos cabos. 

Cabo Isolamento Seção (mm²) Condutor Blindagem 

1 EPR 300 Cobre Cobre 

2 EPR 35 Cobre Cobre 

3 XLPE 300 Alumínio Cobre 

4 EPR 300 Cobre Chumbo 

5 EPR 35 Cobre Cobre 

6 XLPE 35 Cobre Cobre 

7 XLPE 35 Cobre Cobre 

8 EPR 300 Cobre Cobre 

Fonte: O autor. 
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Tabela 8 - Defeitos analisados. 

Cabo Defeito estrutural 

1 
Inserção de janela entre isolamento, semicondutora externa, blindagem metálica e revestimento 

plástico (Figura 51(a)). 

2 Fissuras internas no isolamento causadas por instalação inadequada de terminações (5080). 

3 
Inserção de janela entre as camadas do cabo e presença de fio metálico inserido no isolamento e 

conectado à blindagem (Figura 51(b)). 

4 Fissuras internas no isolamento provocadas por manuseio durante o uso. 

5 
Fissuras internas ou bolhas de gás entre semicondutora interna, isolamento e semicondutora externa, 

provocadas por envelhecimento induzido por água e alta corrente. 

6 
Fissuras internas ou bolhas de gás entre as camadas semicondutoras e o isolamento, decorrentes de 

envelhecimento induzido por alta temperatura, com aproximadamente 20% de degradação. 

7 
Defeito semelhante ao do cabo 6, causado por envelhecimento acelerado por alta temperatura, com 

aproximadamente 20% de degradação. 

8 
Inserção de janela entre isolamento, semicondutora externa, blindagem metálica e cobertura externa 

(Figura 51(c)). Comprimento aproximado de 180 m. 

Fonte: O autor. 

 

Figura 51 — a) cabo nº1 defeito introduzido expondo material isolante, b) cabo nº3 defeito introduzido expondo 

material isolante e inserido um pino de 0,8 cm e c) cabo nº8 defeito introduzido expondo material isolante. 

 

Fonte: O autor. 

 

A utilização de diferentes tipos de cabos e defeitos teve como objetivo reproduzir 

condições representativas de DPs encontradas em sistemas reais de distribuição e transmissão 

de energia elétrica. 
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3.6 Descrição dos Experimentos 

 

Nesta Seção são descritos os experimentos realizados para avaliar o desempenho dos 

sensores HAS e HRSS para detectar pulsos de DPs em cabos isolados de média e alta tensão. 

O planejamento geral dos experimentos é apresentado na Tabela 9, a descrição completa é 

apresentada nas seções subsequentes dividias em: ensaios com o sensor HAS, ensaios com o 

sensor HRSS e ensaios em cabo de maior extensão. 

 

Tabela 9 — resumo do planejamento experimental. 

Experimento Objetivo Cabos Sensores Variável analisada 

1 
Sensibilidade do 

HAS 
1 & 5 HFCT + HAS detectar 

2 
Otimização  

HAS 
1 HFCT + HAS comprimento e AWG 

3 Tipos de DPs 2, 6 & 7 HFCT + HAS resposta espectral 

4 
Cabo com 

chumbo 
4 HFCT + HAS blindagem metálica 

5 
Sensibilidade 

HRSS 
3 HFCT + HRSS detectar 

6 
Otimização 

HRSS 
3 HFCT + HRSS número de espiras 

7 Tipos de DPs 2, 6 & 7 HFCT + HRSS resposta espectral 

8 
Cabo com 

chumbo 
4 HFCT + HRSS blindagem metálica 

9 Cabo longo 8 
HFCT + HFCT + FMC + 

HAS + HRSS 

Degradação do sinal de 

pulso de DPs 

Fonte: O autor. 

 

3.6.1 Experimento 1 — Teste de sensibilidade do sensor HAS 

 

O Experimento 1 teve como objetivo verificar se o sensor HAS apresenta capacidade 

de detectar pulsos de DPs em cabos isolados. Ao todo, foram realizados quatro ensaios 

utilizando os cabos nº1 e nº5. O detalhamento dos ensaios é apresentado a seguir. 

 

• Ensaio A: seguindo o arranjo ilustrado na Figura 52, o cabo nº1 foi posicionado no 

interior da gaiola de proteção. Apenas uma de suas extremidades foi inserida no terminal 
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a óleo, com o objetivo de possibilitar a ocorrência de diferentes tipos de DPs. Os 

sensores utilizados foram o HFCT, posicionado no aterramento do cabo isolado, e o 

HAS, posicionado diretamente sobre o defeito induzido. 

 

Figura 52 — Experimento 1 ensaio A, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 

• Ensaio B: utilizando o mesmo arranjo do Ensaio A, o sensor HAS foi reposicionado na 

extremidade oposta do cabo isolado, com o objetivo de avaliar sua sensibilidade a uma 

maior distância do defeito, conforme ilustrado na Figura 53. 

 

Figura 53 — Experimento 1 ensaio B, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O Autor. 

 

• Ensaio C: mantendo o mesmo arranjo experimental, conforme ilustrado na Figura 54, o 

sensor HAS foi posicionado na região central do cabo isolado, com o objetivo de 
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verificar sua capacidade em detectar quando posicionado a uma distância intermediária 

em relação ao defeito. 

 

Figura 54 — Experimento 1 ensaio C, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 

 

• Ensaio D: seguindo o arranjo ilustrado na Figura 55, utilizou-se o cabo nº5, posicionado 

no interior da gaiola de proteção. Apenas uma de suas pontas foi inserida no terminal a 

óleo. Os sensores utilizados foram o HFCT, posicionado no aterramento do cabo 

isolado, e o HAS, posicionado na região central do cabo, uma vez que, para o tipo de 

defeito presente, a posição de instalação do sensor não influenciará na capacidade de 

detectar as DPs. 

 

Figura 55 — Experimento 1 ensaio D, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 
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3.6.2 Experimento 2 — Otimização do sensor HAS 

 

O Experimento 2 teve como objetivo determinar a configuração mais adequada do 

comprimento do elemento ressonante passivo do sensor HAS para detectar pulsos de DPs. Para 

isso, foram realizados 12 ensaios, organizados em três grupos de acordo com a seção transversal 

do fio de cobre utilizado na construção dos sensores: 20, 22 e 26 AWG. Cada grupo foi 

composto por três sensores HAS com comprimentos de 8, 12,5 e 16 metros. Para todos os 

ensaios foi utilizado o cabo nº1. O detalhamento dos ensaios é apresentado a seguir. 

 

• Ensaio A: seguindo o arranjo ilustrado na Figura 56, o cabo nº1 foi posicionado no 

interior da gaiola de proteção, com ambas as extremidades conectadas aos terminais a 

óleo. Os sensores utilizados foram o HFCT no aterramento do cabo e três sensores HAS 

pertencentes ao grupo 20 AWG, com comprimentos de 8, 12,5 e 16 metros, 

posicionados próximos ao defeito. O ensaio foi repetido quatro vezes em dias distintos. 

 

Figura 56 — Experimento 2 ensaio A, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 

 

• Ensaio B: mantendo a mesma organização experimental do ensaio A, foram utilizados 

sensores do grupo 22 AWG, conforme ilustrado na Figura 57. O ensaio foi repetido 

quatro vezes em dias distintos. 
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Figura 57 — Experimento 2 ensaio B, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 

 

• Ensaio C: utilizando a mesma configuração experimental do ensaio A, foram utilizados 

sensores do grupo 26 AWG, conforme ilustrado na Figura 58. O ensaio foi repetido 

quatro vezes em dias distintos. 

 

Figura 58 — Experimento 2 ensaio C, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 

 

3.6.3 Experimento 3 — Tipos de DPs detectadas pelo sensor HAS 

 

O Experimento 3 teve como objetivo verificar se o sensor HAS apresenta não apenas 

a capacidade de detectar pulsos de DPs, mas também de apresentar resposta espectral coerente 
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para diferentes tipos de DPs. Para isso, foram selecionados três cabos isolados, cada um 

contendo defeitos capazes de reproduzir um dos três principais tipos de DPs: corona, descargas 

internas e descargas de superfície. As amostras utilizadas foram os cabos nº2, nº6 e nº7. 

 

• Ensaio A: com o objetivo de provocar descargas do tipo corona, foi utilizado o arranjo 

ilustrado na Figura 59. O cabo nº6 foi posicionado no interior da gaiola de proteção, 

sendo uma de suas extremidades conectada diretamente ao sistema de teste, enquanto a 

outra permaneceu em condição flutuante, favorecendo a ocorrência de descargas do tipo 

corona. Os sensores utilizados foram o HFCT, posicionado no aterramento do cabo 

isolado, e o sensor HAS, instalado ao longo do cabo. O ensaio foi repetido três vezes 

em dias distintos, mantendo-se o mesmo arranjo experimental. 

 

Figura 59 — Experimento 3 ensaio A, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 

 

• Ensaio B: com o objetivo de provocar descargas internas, utilizou-se o arranjo ilustrado 

na Figura 60. O cabo nº2 foi posicionado no interior da gaiola de proteção e conectado 

diretamente ao sistema de teste, uma vez que possui muflas instaladas. Foram utilizados 

o sensor HFCT no aterramento do cabo e o sensor HAS ao longo do condutor. O ensaio 

foi repetido três vezes em dias distintos, mantendo-se a mesma configuração 

experimental. 
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Figura 60 — Experimento 3 ensaio B, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 

 

• Ensaio C: para provocar descargas de superfície, utilizou-se o arranjo ilustrado na 

Figura 61. O cabo nº7 foi posicionado no interior da gaiola de proteção, com ambas as 

extremidades inseridas em terminais a óleo, com o objetivo de evitar a ocorrência de 

outros tipos de DPs. Os sensores utilizados foram o HFCT no aterramento do cabo 

isolado e o sensor HAS posicionado ao longo do cabo. O ensaio foi repetido três vezes 

em dias distintos. 

 

Figura 61 — Experimento 3 ensaio C, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 
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3.6.4 Experimento 4 — Cabo com blindagem de chumbo com o sensor HAS 

 

O Experimento 4 teve como objetivo verificar se o sensor HAS é capaz de detectar 

pulsos de DPs em cabos que possuem blindagem metálica de chumbo, em contraste com os 

cabos convencionais que utilizam blindagem em malha de cobre. 

Para isso, utilizou-se o cabo nº4, devidamente posicionado no interior da gaiola de 

proteção, conforme ilustrado na Figura 62. Ambas as extremidades do cabo foram inseridas em 

terminais a óleo, com o objetivo de evitar a ocorrência de descargas do tipo corona. 

Os sensores empregados foram o HFCT, instalado no aterramento do cabo isolado, e 

três sensores HAS com elemento ressonante passivo de 12,5 metros de comprimento, porém 

com diferentes seções transversais do condutor: 20, 22 e 26 AWG. O ensaio foi repetido três 

vezes em dias distintos, mantendo-se o mesmo arranjo experimental. 

 

Figura 62 — Experimento 4, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 

 

 

3.6.5 Experimento 5 — Teste de sensibilidade do sensor HRSS 

 

O Experimento 5 teve como objetivo avaliar a capacidade do sensor HRSS de detectar 

pulsos de DPs em cabos isolados. Para isso, foram realizados três ensaios em dias distintos, 

mantendo-se o mesmo arranjo experimental. 

Nos ensaios, utilizou-se o cabo nº3, posicionado no interior da gaiola de proteção, 

conforme ilustrado na Figura 63. Para a execução do experimento, foi necessário inserir a 
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extremidade do cabo que não possuía mufla em um terminal a óleo, com o objetivo de evitar a 

ocorrência de descargas do tipo corona. Os sensores utilizados foram o HFCT e o sensor HRSS, 

ambos posicionados no aterramento do cabo isolado. Manteve-se uma distância aproximada de 

12 cm entre os sensores, com o objetivo de minimizar os efeitos de indutância mútua. 

 

Figura 63 — Experimento 5, (a) arranjo laboratorial, (b) posicionamento sensores. 

 

Fonte: O autor. 

 

3.6.6 Experimento 6 — Otimização do sensor HRSS 

 

O Experimento 6 teve como objetivo determinar a configuração mais adequada do 

número de espiras da bobina do sensor HRSS para detectar pulsos de DPs. Com esse propósito, 

foram realizados três ensaios em dias distintos, mantendo-se o mesmo arranjo experimental. 

Utilizou-se o cabo nº3, posicionado no interior da gaiola de proteção, conforme ilustrado na 

Figura 64. A extremidade do cabo que não possuía mufla foi conectada a um terminal a óleo. 

Os sensores utilizados foram o HFCT e três sensores HRSS configurados com duas, quatro e 

oito espiras, respectivamente. Todos os sensores foram posicionados no aterramento do cabo 

isolado, mantendo-se a mesma distância entre eles. 
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Figura 64 — Experimento 6, (a) arranjo laboratorial, (b) posicionamento sensores. 

 

Fonte: O autor 

 

3.6.7 Experimento 7 — Tipos de DPs detectadas pelo sensor HRSS 

 

O Experimento 7 teve como objetivo verificar se o sensor HRSS apresenta capacidade 

não apenas de detectar pulsos de DPs, mas também de apresentar resposta espectral coerente 

para diferentes tipos de DPs. Para isso, foram selecionados três cabos isolados contendo 

defeitos capazes de reproduzir os principais tipos de DPs (corona, internas e de superfície). As 

amostras utilizadas foram os cabos nº2, nº6 e nº7. 

 

• Ensaio A: para provocar descargas do tipo corona, utilizou-se o arranjo ilustrado na 

Figura 65. O cabo nº6 foi posicionado no interior da gaiola de proteção, sendo uma 

extremidade conectada diretamente ao sistema de teste, enquanto a outra permaneceu 

flutuante. Os sensores utilizados foram o HFCT e o sensor HRSS, ambos posicionados 

no aterramento do cabo isolado. O ensaio foi repetido três vezes em dias distintos. 
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Figura 65 — Experimento 7 ensaio A, (a) arranjo laboratorial, (b) posicionamento sensores. 

 

Fonte: O autor. 

 

• Ensaio B: para provocar descargas internas, utilizou-se o cabo nº2, posicionado no 

interior da gaiola de proteção e conectado diretamente ao sistema de teste, uma vez que 

possui muflas instaladas, conforme ilustrado na Figura 66. Os sensores utilizados foram 

o HFCT e o HRSS no aterramento do cabo isolado. O ensaio foi repetido três vezes em 

dias distintos. 

 

 

Figura 66 — Experimento 7 ensaio B, (a) arranjo laboratorial, (b) posicionamento sensores. 

 

Fonte: O autor. 

 

• Ensaio C: para provocar descargas de superfície, utilizou-se o cabo nº7, com ambas as 

extremidades conectadas em terminal a óleo, conforme ilustrado na Figura 67, com o 

objetivo de evitar a ocorrência de outros tipos de DPs. Os sensores utilizados foram o 
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HFCT e o HRSS no aterramento do cabo isolado. O ensaio foi repetido três vezes em 

dias distintos. 

 

Figura 67 — Experimento 7 ensaio C, (a) arranjo laboratorial, (b) posicionamento sensores. 

 

Fonte: O autor. 

 

3.6.8 Experimento 8 — cabo com blindagem de chumbo com o sensor HRSS 

 

O Experimento 8 teve como objetivo verificar se o sensor HRSS apresenta capacidade 

de detectar pulsos de DPs em cabos que possuem blindagem metálica de chumbo, em contraste 

com os cabos convencionais que utilizam blindagem em malha de cobre. 

Para isso, utilizou-se o cabo nº4, posicionado no interior da gaiola de proteção, conforme 

ilustrado na Figura 68. Ambas as extremidades do cabo foram inseridas em terminais a óleo, 

com o objetivo de evitar a ocorrência de descargas do tipo corona. Os sensores utilizados foram 

o HFCT e o HRSS, ambos posicionados no aterramento do cabo isolado. O ensaio foi repetido 

três vezes em dias distintos, mantendo-se o mesmo arranjo experimental. 
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Figura 68 — Experimento 8, (a) arranjo laboratorial, (b) posicionamento sensores. 

 

Fonte: O autor. 

 

3.6.9 Experimento 9 — Ensaios em cabo de maior extensão 

 

O Experimento 9 teve como objetivo avaliar a capacidade dos sensores HAS e HRSS 

de detectar pulsos de DPs em um cabo de maior extensão. Para isso, foram realizados seis 

ensaios utilizando o cabo nº8, que possui comprimento estimado de 180 metros. Como o cabo 

não possuía muflas instaladas, foi necessária a utilização de terminais a óleo para sua conexão 

ao sistema de teste. Os ensaios foram realizados considerando duas configurações de 

aterramento, a primeira com ambas as extremidades aterradas e a segunda com apenas uma das 

extremidades aterradas. Essa abordagem foi adotada com o objetivo de avaliar possíveis 

interferências associadas ao efeito Ferranti. 

 

• Ensaio A: seguindo o arranjo ilustrado na Figura 69, o cabo nº8 foi posicionado no 

interior da gaiola de proteção utilizando a primeira configuração de aterramento. Os 

sensores foram instalados em ambas as extremidades do cabo, denominadas PA e PB, 

sendo PA o lado conectado ao sistema de teste e PB o lado oposto. Ao todo foram 

utilizados nove sensores. Em PA foram instalados: um HFCT e um HRSS no 

aterramento, um sensor FMC e um sensor HAS na superfície do cabo, além de um 

capacitor conectado junto ao sistema de teste. Em PB foram utilizados os mesmos 

sensores, com exceção do capacitor. O ensaio foi repetido três vezes em dias distintos. 
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Figura 69 — Experimento 9 ensaio A, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 

 

• Ensaio B: manteve-se o mesmo arranjo experimental do Ensaio A, porém utilizando a 

segunda configuração de aterramento, conforme ilustrado na Figura 70. O ensaio 

também foi repetido três vezes em dias distintos, mantendo-se a mesma disposição dos 

sensores. 

 

Figura 70 — Experimento 9 ensaio B, arranjo laboratorial. 

 

Fonte: O autor. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste Capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos 

experimentos realizados neste trabalho. Para a avaliação quantitativa do desempenho dos 

sensores e da qualidade das estimativas obtidas nos diferentes arranjos experimentais, foram 

empregadas métricas estatísticas, incluindo a Raiz do Erro Quadrático Médio (Root Mean 

Square Error, RMSE), o Erro Médio Absoluto (Mean Absolute Error, MAE), o Viés (Bias) e 

a variância (S²). Essas métricas possibilitam quantificar a magnitude dos erros, identificar 

tendências sistemáticas nas estimativas e avaliar a dispersão dos resultados, fornecendo uma 

base objetiva para a comparação do desempenho dos sensores e das diferentes configurações 

experimentais investigadas. O panorama geral dos ensaios é sintetizado na Tabela 10, enquanto 

a análise mais detalhada dos resultados é desenvolvida nas Seções subsequentes, organizadas 

de acordo com os tipos de sensor, objetivos propostos e os diferentes arranjos experimentais 

investigados. 

 

Tabela 10 — Síntese dos experimentos e principais resultados e discussão. 

    (continua) 

Experimento Objetivo Seção Resultado gráfico Discussão 

1 
Sensibilidade 

do HAS 
4.1.1 

 

O sensor HAS apresentou 

sensibilidade suficiente para 

detectar pulsos de DPs. 

2 
Otimização 

HAS 
4.1.2 

 

Antenas longas provocaram 

distorções nos pulsos de DPs 

capturado. 

3 Tipos de DPs 4.1.3 

 

o HAS apresentou sensibilidade 

na detectar os três principais 

tipos de pulsos de DPs. 

4 
Cabo com 

chumbo 
4.1.4 

 

O HAS foi capaz de capturar 

pulsos de DPs em cabos com 

blindagem metálica de chumbo. 
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    (conclusão) 

Experimento Objetivo Seção Resultado gráfico Discussão 

5 
Sensibilidade 

HRSS 
4.2.1 

 

o sensor HRSS apresentou 

sensibilidade para detectar 

pulsos de DPs. 

6 
Otimização 

HRSS 
4.2.2 

 

Números elevados de espiras 

provocam atenuação na forma 

de onda. 

7 Tipos de DPs 4.2.3 

 

O sensor HRSS mostrou-se 

sensível em detectar dos três 

principais tipos de pulsos de 

DPs. 

8 
Cabo com 

chumbo 
4.2.4 

 

O sensor HRSS mostrou-se 

sensível em detectar de pulsos 

de DPs em cabos com 

blindagem metálica de chumbo. 

9 Cabo longo 4.3 

 

os sensores propostos 

apresentaram sensibilidade para 

detectar DPs, mesmo a grandes 

distâncias defeito. 

Fonte: O autor. 

 

4.1 Resultados experimentais sensor HAS 

 

Esta Seção reúne os resultados mais expressivos do sensor HAS, fundamentados nos 

experimentos 1 a 4 detalhados no Capítulo 3. A consulta integral dos dados pode ser feita no 

Apêndice C.  

 

4.1.1 Avaliação de funcionamento do sensor HAS 

 

No Experimento 1, são analisados os sinais adquiridos pelo sensor HAS para verificar 

sua real capacidade diante de pulsos de DPs. Os principais resultados são apresentados na 

Tabela 13. 
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A partir dos dados obtidos, avaliam-se a distribuição dos pulsos e as características 

espectrais dos sinais. Conforme ilustrado na Figura 71, observa-se que a curva de tendência da 

métrica 𝑄𝑀𝑎𝑥95% entre os sensores HFCT e HAS, apresenta tendência positiva que é 

justificada pelo coeficiente de correlação de Pearson 𝑟 =  0,8002, que aponta correlação forte 

entre os dois sensores. 

 
Figura 71 — Experimento 1, distribuição dos pontos de QMax95% e reta tendência entre os sensores HAS e 

HFCT. 

 
Fonte: O autor. 

 

Por fim, as métricas de erro utilizadas na avaliação do desempenho do sensor são 

apresentadas na Tabela 11, permitindo quantificar sua relação com o sensor de referência. 

 

Tabela 11 — Experimento 1, erro de medição do valor de QMax95% entre os sensores HFCT e HAS. 

RMSE MAE Bias S² 

0,1410443 0,0946557 0,0748459 0,0143314 

Fonte: O autor. 

 

4.1.2 Otimização da geometria do sensor HAS 

 

No Experimento 2, são analisados os efeitos da variação do comprimento e da seção 

transversal do elemento ressonante passivo do sensor HAS. Os resultados principais são 

apresentados na Tabela 14. 

Com base nos dados coletados, avaliam-se a distribuição dos pulsos e os aspectos 

espectrais dos sinais. Conforme evidenciado na Figura 72, observa-se que a curva de tendência 

da métrica QMax95% apresenta comportamento crescente para todos os tipos de geometria, 

embora em diferentes magnitudes. Na Figura 72(a), nota-se que os sensores que empregam o 

material 20 AWG apresentam tendência fraca, ou seja 𝑟 < 0,5, o que se justifica pelos 
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coeficientes de correlação de Pearson (𝑟 =  0,1751 para o sensor com elemento ressonante 

passivo de 8 m, 𝑟 =  0,1349 para o de 12,5 m e 𝑟 =  0,1287 para o de 16 m). Para os sensores 

que utilizam o material 22 AWG, observa-se tendência moderada, conforme ilustrado na Figura 

72(b), evidenciada pelos coeficientes de correlação de Pearson (𝑟 =  0,3469 para o sensor de 

8 m, 𝑟 =  0,4411 para o de 12,5 m e 𝑟 =  0,1226 para o de 16 m). No caso do material 26 

AWG, a tendência apresenta-se como moderada a fraca, conforme mostrado na Figura 72(c), 

sendo explicada pelos coeficientes de correlação de Pearson (𝑟 =  0,2833 para o sensor de 8 

m, 𝑟 =  0,2803 para o de 12,5 m e 𝑟 =  0,3411 para o de 16 m). 

 

Figura 72 — Experimento 2, distribuição dos pontos de QMax95% e reta tendência dos sensores HAS com 

matérias (a) 20 AWG, (b) 22 AWG e (c) 26 AWG, e geometria de 8, 12,5 e 16 metros. 

 

Fonte: O autor. 

 

Por fim, as métricas de erro adotadas na avaliação do desempenho do sensor são 

apresentadas na Tabela 12, permitindo quantificar sua relação com o sensor de referência, 

Techimp HFCT Clamp. 

 

Tabela 12 — Experimento 2, erro de medição do valor de QMax95% entre os sensores HAS com diferentes tipos 

de materiais e geometria. 

Material (AWG) Geometria RMSE MAE Bias S² 

20 

8 0,30718 0,2452865 0,2359766 0,0387823 

12,5 0,1483873 0,1133573 -0,0070608 0,0220301 

16 0,2447922 0,1982464 0,1416294 0,0399754 

22 

8 0,5167298 0,5004268 0,4990403 0,0180186 

12,5 0,2090461 0,1683883 0,015744 0,0435735 

16 0,4711813 0,4375665 0,4275993 0,0392798 

26 

8 0,2997638 0,2692506 0,2632337 0,0206236 

12,5 0,1835465 0,1320685 0,0851388 0,0265144 

16 0,3953824 0,3515663 0,3205602 0,0537176 

Fonte: O autor. 
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Tabela 13 — síntese do experimento 1 e principais resultados. 

Sensores PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

HFCT 

   

0,0417 0,0263 2,8246 

HAS 

   

0,3266 0,2179 3,0710 

Fonte: O autor. 
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Tabela 14 — síntese do experimento 2 e principais resultados. 

Sensores PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

HFCT 

   

0,1009 0,06665 4,6246 

HAS 

12,5 m 

20 AWG 

   

0,7899 0,4575 2,191 

HAS 

12,5 m 

22 AWG 

   

1,0878 0,7588 2,57425 

HAS 

12,5 m 

26 AWG 

   

0,9885 0,66845 3,6504 

Fonte: O autor. 
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4.1.3 Avaliação da sensibilidade do sensor HAS em diferenciar tipos de DPs 

 

No Experimento 3, os resultados permitem avaliar a resposta espectral do sensor HAS 

frente a diferentes tipos de DPs. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 17. 

A partir dos dados analisados, examinam-se a distribuição dos pulsos e as propriedades 

espectrais dos sinais. Conforme apresentado na Figura 73, verifica-se que a curva de tendência 

da métrica QMax95% apresenta, para as DPs do tipo corona (Figura 73(a)), interna (Figura 

73(b)) e de superfície (Figura 73(c)), um comportamento crescente e moderado, justificado 

pelos coeficientes de correlação de Pearson (r = 0,4017; r = 0,3538; r = 0,5710). 

 

Figura 73 — Experimento 3, distribuição dos pontos de QMax95% e reta tendência dos sensores HAS diante de 

diferentes tipos de DPs, (a) corona, (b) interna e (c) superfície. 

 

Fonte: O autor. 

 

Por fim, as métricas de erro utilizadas na avaliação do desempenho do sensor são 

dispostas na Tabela 15, permitindo quantificar sua relação com o sensor de referência. 

 

Tabela 15 — Experimento 3, erro de medição do valor de QMax95% entre os sensores HFCT e HAS. 

Tipo de defeito RMSE MAE Bias S² 

Corona 0,3758051 0,3411274 -0,3348199 0,0292063 

Interna 0,5762699 0,522811 0,5038438 0,0784464 

Superfície 0,3758728 0,3256845 0,2985074 0,052319 

Fonte: O autor. 
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4.1.4 Verificação o desempenho do sensor HAS em cabo de média tensão com 

blindagem metálica de chumbo 

 

Os resultados do Experimento 4 evidenciam o desempenho do sensor HAS em cabos 

com blindagem metálica de chumbo. Os resultados mais relevantes estão apresentados na 

Tabela 18. 

Com base nos dados obtidos, analisam-se a distribuição dos pulsos e as características 

espectrais dos sinais. Conforme ilustrado na Figura 74, observa-se que a curva de tendência da 

métrica QMax95% apresenta comportamento aproximadamente constante, característico de 

uma reta com inclinação próxima de zero. Tal comportamento é corroborado pelos coeficientes 

de correlação de Pearson (𝑟 =  0,0949 para o HAS 20 AWG; 𝑟 =  0,0841 para o HAS 22 

AWG; 𝑟 =  0,0331 para o HAS 26 AWG), os quais indicam correlação aproximadamente nula 

entre os sensores e sua referência. 

 

Figura 74 — Experimento 4, distribuição de QMax95% e reta de tendência do sensor HAS para diferentes 

materiais em cabo com blindagem de chumbo. 

 

Fonte: O autor. 

 

Por fim, as métricas de erro empregadas na avaliação do desempenho do sensor são 

apresentadas na Tabela 16, permitindo quantificar sua relação com o sensor de referência. 

Tabela 16 — Experimento 4, erro de medição do valor de QMax95% entre os sensores HFCT e HAS em cabo 

com aterramento de chumbo. 

Material (AWG) RMSE MAE Bias S² 

20 0,4670411 0,4037261 0,3931316 0,063752 

22 0,5377315 0,4825104 0,4762758 0,0624901 

26 0,5048964 0,4674074 0,4573873 0,0458446 

Fonte: O autor. 
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Tabela 17 — síntese dos experimentos 3 e principais resultados. 

      (continua) 

Tipo de 

DPs 
Sensores PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

Corona 

HFCT 

   

0,0324 0,0201 2,4983 

HAS 

   

0,7809 0,53055 3,36525 

Interna HFCT 

   

0,0958 0,04885 1,7534 
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      (conclusão) 

Tipo de 

DPs 
Sensores PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

Interna HAS 

   

0,8892 0,70875 5,6207 

Superfície 

HFCT 

   

0,0216 0,0166 4,33005 

HAS 

   

0,7538 0,5304 4,154 

Fonte: O autor. 
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Tabela 18 — síntese do experimento 4 e principais resultados. 

Sensores PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

HFCT 

  
 

0,0890 0,0464 1,8231 

HAS 

  
 

0,6680 0,5502 5,0993 

Fonte: O autor. 
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4.2 Resultados experimentais sensor HRSS 

 

Quanto ao sensor HRSS, apresentam-se a seguir os dados mais relevantes derivados dos 

experimentos 5 a 8 detalhados no Capítulo 3. A totalidade dos resultados obtidos encontra-se 

compilada no Apêndice D. 

 

4.2.1 Avaliação de funcionamento do sensor HRSS 

 

No Experimento 5, são analisados os sinais adquiridos pelo sensor HRSS para detectar 

pulsos de DPs em cabos isolados. Os principais resultados encontram-se na Tabela 21. 

A partir dos dados obtidos, avaliam-se a distribuição dos pulsos e as características 

espectrais dos sinais. Conforme indicado na Figura 75, verifica-se que a curva de tendência da 

métrica QMax95% apresenta tendência positiva que é justificada pelo coeficiente de correlação 

de Pearson 𝑟 =  0,8182, que aponta correlação forte entre os dois sensores. 

 

Figura 75 — Experimento 5, distribuição dos pontos de QMax95% e reta tendência entre os sensores HRSS e 

HFCT. 

 

Fonte: O autor. 

 

Por fim, apresentam-se na Tabela 19 as métricas de erro utilizadas na avaliação do 

desempenho do sensor, permitindo quantificar sua relação com o sensor de referência. 

 

Tabela 19 — Experimento 5, erro de medição do valor de QMax95% entre os sensores HFCT e HRSS. 

RMSE MAE Bias S² 

0,2929036 0,2766139 0,2716173 0,01205 

Fonte: O autor. 
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4.2.2 Otimização da relação de espiras do sensor HRSS 

 

No Experimento 6, são apresentados os resultados associados à variação do número de 

espiras do sensor HRSS, permitindo avaliar sua influência na aquisição dos sinais. Os resultados 

principais são apresentados na Tabela 22. 

Com base nos dados obtidos, examinam-se a distribuição dos pulsos e as propriedades 

espectrais dos sinais. Conforme mostrado na Figura 76Figura 76 — Experimento 6, distribuição 

dos pontos de QMax95% e reta tendência dos sensores HRSS com diferentes relações de 

enrolamento., observa-se que a curva de tendência da métrica QMax95% apresenta, para ambos 

os sensores, comportamento crescente, o qual é corroborado pelos coeficientes de correlação 

de Pearson (𝑟 =  0,8610 para 𝑁 =  2; 𝑟 =  0,8332 para 𝑁 =  4; 𝑟 =  0,8139 para 𝑁 =  8), 

indicando forte correlação entre os sensores e sua referência. 

 

Figura 76 — Experimento 6, distribuição dos pontos de QMax95% e reta tendência dos sensores HRSS com 

diferentes relações de enrolamento. 

 

Fonte: O autor. 

 

Por fim, as métricas de erro utilizadas na avaliação do desempenho do sensor são 

apresentadas na Tabela 20, permitindo quantificar sua relação com o sensor de referência. 

Tabela 20 — Experimento 6, erro de medição do valor de QMax95% entre os sensores HRSS com diferente 

relação de enrolamento. 

Sensor RMSE MAE Bias S² 

HRSS N = 2 0,115333 0,0987986 -0,0833545 0,0063714 

HRSS N = 4 0,1072186 0,0834113 -0,0602044 0,0078932 

HRSS N = 8 0,1074053 0,084763 -0,0445424 0,0095785 

Fonte: O autor. 
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Tabela 21 — síntese dos experimentos 5 e principais resultados. 

Sensores PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

HFCT 

   

0,102 0,0446 1,54965 

HRSS 

   

0,0988 0,03965 1,45325 

Fonte: O autor. 
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Tabela 22 — síntese dos experimentos 6 e principais resultados. 

Sensores PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

HFCT 

   

0,0729 0,0297 1,50275 

HRSS 

N = 2 

   

0,1009 0,0341 1,3781 

HRSS 

N = 4 

   

0,0804 0,0351 1,7344 

HRSS 

N = 8 

   

0,0426 0,0164 1,72845 

Fonte: O autor. 
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4.2.3 Avaliação da sensibilidade do sensor HRSS em diferenciar tipos de DPs 

 

O Experimento 7 avalia a resposta do sensor HRSS frente a diferentes tipos de DPs. Os 

resultados obtidos são apresentados na Tabela 25. 

A partir dos dados analisados, examinam-se a distribuição dos pulsos e as propriedades 

espectrais dos sinais. Conforme apresentado na Figura 77, verifica-se que a curva de tendência 

da métrica QMax95% apresenta, para as DPs do tipo corona (Figura 77(a)), interna (Figura 

77(b)) e de superfície (Figura 77(c)), um comportamento crescente e moderado, justificado 

pelos coeficientes de correlação de Pearson (𝑟 =  0,4158; 𝑟 =  0,6546; 𝑟 =  0,8706). 

 

Figura 77 — Experimento 7, distribuição dos pontos de QMax95% e reta tendência dos sensores HRSS diante de 

diferentes tipos de DPs, (a) corona, (b) interna e (c) superfície. 

 

Fonte: O autor. 

 

Por fim, apresentam-se na Tabela 23 as métricas de erro utilizadas na avaliação do 

desempenho do sensor, permitindo quantificar sua relação com o sensor de referência. 

 

Tabela 23 — Experimento 7, erro de medição do valor de QMax95% entre os sensores HFCT e HRSS. 

Tipo de defeito RMSE MAE Bias S² 

Corona 0,344907 0,332898 -0,3217911 0,0154542 

Interna 0,2566124 0,2476888 -0,2423977 0,0071131 

Superfície 0,0955283 0,0672862 -0,0221119 0,0086608 

Fonte: O autor. 
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4.2.4 Verificação o desempenho do sensor HRSS em cabo de média tensão 

com blindagem metálica de chumbo 

 

No Experimento 8, são apresentados os resultados obtidos para o sensor HRSS em cabos 

com blindagem metálica de chumbo. Os principais resultados encontram-se na Tabela 26. 

Com base nos dados obtidos, analisam-se a distribuição dos pulsos e as propriedades 

espectrais dos sinais. Conforme apresentado na Figura 78, observa-se que a curva de tendência 

da métrica QMax95% apresenta comportamento crescente e aproximadamente linear. Tal 

comportamento é corroborado pelos coeficientes de correlação de Pearson 𝑟 =  0,4333, o qual 

indicam correlação moderada e positiva entre o sensor e sua referência. 

 

Figura 78 — Experimento 8, distribuição de QMax95% e reta de tendência do sensor HRSS em cabo com 

blindagem de chumbo. 

 

Fonte: O autor. 

 

Por fim, as métricas de erro utilizadas na avaliação do desempenho do sensor são 

apresentadas na Tabela 24, permitindo quantificar sua relação com o sensor de referência. 

 

Tabela 24 — Experimento 8, erro de medição do valor de QMax95% entre os sensores HFCT e HRSS em cabo 

com aterramento de chumbo. 

RMSE MAE Bias S² 

0,1441284 0,089591 -0,0325609 0,0197677 

Fonte: O autor. 



108 

 

 

 

 

Tabela 25 — síntese dos experimentos 7 e principais resultados. 

      (continua) 

Tipo de DPs Sensores PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

Corona 

HFCT 

   

0,0128 0,01095 3,9677 

HRSS 

   

0,0206 0,01565 3,7929 

Interna HFCT 

   

0,1037 0,04385 1,5583 
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      (conclusão) 

Tipo de DPs Sensores PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

Interna HRSS 

   

0,0642 0,0376 1,7837 

Superfície 

HFCT 

   

0,0863 0,037 1,96545 

HRSS 

   

0,0685 0,031 1,776 

Fonte: O autor. 
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Tabela 26 — síntese dos experimentos 8 e principais resultados. 

Sensores PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

HFCT 

   

0,0756 0,03165 2,62695 

HRSS 

   

0,0804 0,03205 1,89465 

Fonte: O autor. 
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4.3 Resultados experimentais cabo de maior extensão 

 

Por fim, são apresentados os resultados obtidos em condições mais próximas da 

aplicação prática, considerando cabos de maior extensão. No Experimento 9, são analisados os 

sinais adquiridos pelos sensores HAS e HRSS em um cabo de maior extensão, sob diferentes 

configurações de aterramento. Os resultados mais relevantes são apresentados na Tabela 28. 

Informações detalhadas encontram-se dispostas no Apêndice E. 

A partir dos dados obtidos, avaliam-se a distribuição dos pulsos e as características 

espectrais dos sinais. Conforme evidenciado na Figura 79, a curva de tendência da métrica 

QMax95% apresenta padrão crescente em todos os cenários, confirmado pelos coeficientes de 

correlação de Pearson. 

No cenário em que o cabo de maior extensão foi aterrado em ambas as terminações, 

observa-se comportamento crescente do sensor HRSS em relação ao HFCT (Figura 79(a)), com 

r = 0,9225 em PA e r = 0,9370 em PB. O sensor HAS, comparado ao FMC (Figura 79(b)), 

apresenta comportamento semelhante, com r = 0,9870 em PA e r = 0,9678 em PB. 

Quando o cabo foi aterrado apenas em PA, o padrão crescente se mantém para o sensor 

HRSS em relação ao HFCT (Figura 79(c)), com r = 0,9716 em PA e r = 0,9462 em PB, e para 

o sensor HAS, comparado ao FMC (Figura 79(d)), com r = 0,9863 em PA e r = 0,9821 em PB. 

 

Figura 79 — Experimento 9, distribuição de QMax95% e reta de tendência do sensor HRSS em cabo de maior 

extensão: (a) HRSS e HFCT com ambas as extremidades aterradas; (b) FMC e HAS com ambas as extremidades 

aterradas; (c) HRSS e HFCT com apenas uma extremidade aterrada; (d) FMC e HAS com apenas uma 

extremidade aterrada. 

 

Fonte: O autor. 
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Por fim, apresentam-se na Tabela 27 as métricas de erro utilizadas na avaliação do 

desempenho do sensor, permitindo quantificar sua relação com o sensor de referência. 

 

Tabela 27 — Experimento 9, erro de medição do valor de QMax95% com sensor HAS e HRSS em cabo de 

maior extensão. 

Conexão com o terra Posição Sensor RMSE MAE Bias S² 

2 terminais 

PA 
HRSS 0,0901482 0,0721304 0,0416745 0,0064077 

HAS 0,1883857 0,1838421 -0,007102 0,0355375 

PB 
HRSS 0,3813472 0,3218262 -0,3193645 0,043553 

HAS 0,0578182 0,0426927 -0,0023304 0,0033468 

1 terminal 

PA 
HRSS 0,086887 0,0654426 0,0177421 0,0072547 

HAS 0,0682596 0,0551673 -0,0240804 0,0040909 

PB 
HRSS 0,0856085 0,0738376 0,0167422 0,0070682 

HAS 0,086316 0,068588 -0,0452074 0,0054218 

Fonte: O autor. 



113 

 

 

Tabela 28 — síntese dos experimentos 9 e principais resultados. 

      (continua) 

Localização Sensor PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

PA 

(1 terminal 

conectado  

ao terra) 

HFCT 

   

0,0152 0,0105 2,7446 

HRSS 

   

0,0098 0,00635 2,57105 

PA 

(1 terminal 

conectado  

ao terra) 

FMC 

   

0,2067 0,1473 3,9163 

HAS 

   

0,4979 0,39655 5,8211 
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      (conclusão) 

Localização Sensor PRPD Forma de onda FTT QMax95% Alfa Beta 

PB 

(2 terminais 

conectado  

ao terra) 

HFCT 

   

0,0005 0,0004 5,28635 

HRSS 

    

0,0004 0,0003 3,53565 

PB 

(2 terminais 

conectado  

ao terra) 

FMC 

 

 
 

0,2254 0,16495 4,38705 

HAS 

 

  

0,1936 0,13675 4,14465 

Fonte: O autor. 
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4.4 Discussões dos resultados  

 

Ressalta-se que as métricas de erro RMSE, MAE, Bias e variância (S²) foram calculadas 

a partir de dados previamente normalizados no intervalo [0, 1]. Dessa forma, tais métricas 

devem ser interpretadas como medidas relativas, permitindo a comparação direta entre 

diferentes cenários experimentais e configurações dos sensores, independentemente da 

magnitude absoluta dos sinais. Assim, os valores obtidos refletem a dispersão, tendência e 

consistência dos dados em termos proporcionais, e não em unidades físicas absolutas. 

A análise dos resultados experimentais do sensor HAS evidencia que seu desempenho 

está diretamente relacionado às condições de operação e às características construtivas 

adotadas. No Experimento 1, conforme apresentado na Tabela 11 e ilustrado na Figura 71, 

observou-se forte correlação com o sensor de referência, indicando adequada capacidade de 

detectar e acompanhamento da métrica QMax95%, nestes termos. A análise das métricas de 

erro, especialmente RMSE e MAE, indica dispersão relativa moderada ao longo da faixa 

normalizada, com indícios de ocorrência pontual de valores discrepantes. O valor positivo de 

Bias evidencia uma tendência relativa à superestimação, enquanto a variância S² indica que, 

embora o sensor apresente boa aderência ao comportamento global, ainda há margem para 

aprimoramento da precisão. 

Os resultados do Experimento 2, apresentados na Tabela 12 e nas Figura 72, evidenciam 

a influência significativa da geometria do sensor em seu desempenho. Observa-se que 

determinadas configurações apresentam aumento nos valores de RMSE sem crescimento 

proporcional em MAE, o que, no contexto de dados normalizados, sugere a presença de valores 

discrepantes com maior impacto sobre o erro quadrático. Ainda assim, algumas configurações, 

especialmente em comprimentos intermediários, apresentam redução consistente das métricas 

de erro e melhor equilíbrio entre Bias e S², indicando que a otimização geométrica pode resultar 

em desempenho satisfatório e mais estável. 

No Experimento 3, conforme apresentado na Tabela 15 e ilustrado na Figura 73, o sensor 

demonstrou capacidade de diferenciar os tipos de DPs, apresentando correlação moderada em 

todos os casos. Os valores de RMSE e MAE indicam dispersão relativa mais acentuada. A 

diferença entre RMSE e MAE sugere a ocorrência de eventos com maior intensidade relativa 

dentro da faixa normalizada, enquanto os valores de Bias e S² indicam que, embora a 

quantificação apresente limitações, o sensor mantém consistência na identificação dos padrões 

de descarga. 
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No Experimento 4, os resultados apresentados na Tabela 16 e na Figura 74 indicam 

redução significativa do desempenho do sensor em cabos com blindagem metálica de chumbo. 

Os valores de RMSE e MAE refletem aumento da dispersão relativa dos dados, enquanto a 

proximidade entre essas métricas sugere que os erros estão distribuídos de forma relativamente 

uniforme ao longo das amostras. Os valores de Bias e S² indicam limitações tanto na exatidão 

quanto na precisão relativa, evidenciando que o ambiente altamente blindado reduz o 

acoplamento eletromagnético e, consequentemente, a sensibilidade do sensor. Ainda assim, tais 

resultados são coerentes com o princípio de funcionamento do dispositivo. 

Em relação ao sensor HRSS, pode-se notar no experimento 5, como representado na 

Tabela 19 e na Figura 75, observa-se forte correlação com o sensor de referência, com valores 

de RMSE e MAE relativamente próximos, indicando distribuição homogênea dos erros ao 

longo da faixa normalizada e baixa influência de outliers. O Bias positivo indica leve tendência 

sistemática, enquanto o baixo valor de S² evidência boa precisão relativa das medições. 

No Experimento 6, conforme apresentado na Tabela 20 e na Figura 76, os baixos valores 

de RMSE e MAE para todas as configurações indicam desempenho consistente, 

independentemente do número de espiras. A proximidade entre essas métricas sugere ausência 

de valores discrepantes relevantes, enquanto os valores de Bias negativos indicam leve 

subestimação sistemática. Os baixos valores de S² reforçam a elevada precisão relativa do 

sensor, evidenciando sua robustez construtiva. Dessa forma, a atenuação da forma de onda é a 

principal característica entre os sensores, de modo que maiores números de espiras podem levar 

a uma menor amplitude nos pulsos detectados. 

No Experimento 7, os resultados apresentados na Tabela 23 e na Figura 77 evidenciam 

um desempenho consistente do sensor na distinção entre os diferentes tipos de DPs. Para 

descargas de superfície, observa-se elevada consistência entre os valores de RMSE e MAE, 

indicando medições estáveis ao longo da faixa normalizada. Para os demais tipos, a diferença 

entre essas métricas sugere a ocorrência de eventos discrepantes, porém com impacto limitado 

sobre o desempenho global. Além disso, os baixos valores de Bias e S² indicam reduzido erro 

sistemático e baixa dispersão dos resultados, corroborando a capacidade do sensor em 

caracterizar os diferentes padrões de descarga parcial. 

No Experimento 8, conforme evidenciado na Tabela 24 e na Figura 78, o sensor manteve 

desempenho satisfatório mesmo em cabos com blindagem metálica de chumbo. Os valores 

moderados de RMSE e MAE, aliados à sua proximidade, indicam distribuição uniforme dos 

erros. O Bias próximo de zero sugere boa exatidão relativa, enquanto o valor de S² confirma a 

manutenção da precisão, evidenciando a robustez do sensor em condições adversas. 
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Por fim, no Experimento 9, apresentado na Tabela 27 e ilustrado na Figura 79, observa-

se que ambos os sensores apresentam desempenho aprimorado em condições mais próximas da 

aplicação prática. O sensor HRSS apresenta valores de RMSE e MAE baixos e próximos, 

sugerindo alta consistência das medições e baixa influência de outliers, além de valores 

reduzidos de Bias e S², que evidenciam considerável exatidão e precisão relativa em diferentes 

configurações de aterramento. 

O sensor HAS, por sua vez, apresenta maior variabilidade nos valores de RMSE e MAE, 

refletindo potencial maior sensibilidade às condições de instalação e à posição de medição. 

Ainda assim, em configurações específicas, os valores relativos de erro são reduzidos e 

comparáveis aos do sensor HRSS, indicando que, sob condições favoráveis, o sensor pode 

apresentar desempenho competitivo. Os valores de Bias e S² variam entre os cenários, sugerindo 

que a exatidão e a precisão dependem diretamente das condições de aplicação. 

Dessa forma, a análise conjunta das métricas RMSE, MAE, Bias e S², interpretadas no 

contexto de dados normalizados, indica que o sensor HRSS apresenta maior robustez e 

estabilidade global, enquanto o sensor HAS se destaca pela sensibilidade e potencial de 

desempenho quando adequadamente otimizado, sendo ambos viáveis para aplicação em 

monitoramento de DPs, desde que consideradas suas características específicas de operação. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho teve como objetivo implementação e avaliação experimental de 

duas arquiteturas de sensores eletromagnéticos para detectar DPs em cabos isolados de média 

e alta tensão, denominadas Helicoidal Antenna Sensor (HAS) e HFCT Relative Signature 

Sensor (HRSS). A proposta fundamentou-se na utilização de materiais comercialmente 

acessíveis e técnicas de manufatura aditiva, buscando soluções de custo significativamente 

reduzido em relação às alternativas comerciais, boa flexibilidade construtiva e potencial 

aplicação em sistemas de monitoramento on-line. Os resultados obtidos demonstram que os 

objetivos propostos foram plenamente alcançados, evidenciando que ambas as arquiteturas são 

capazes de detectar pulsos associados às DPs e produzir assinaturas compatíveis com aquelas 

obtidas pelo sensor comercial de referência. 

A estratégia experimental adotada permitiu validar progressivamente os sensores 

desenvolvidos, iniciando por ensaios preliminares de bancada e culminando em experimentos 

em ambiente de alta tensão cada vez mais representativos das condições encontradas em 

sistemas elétricos reais. A validação funcional confirmou que os protótipos foram capazes de 

detectar os pulsos padronizados gerados pelo calibrador conforme a IEC 60270. Os resultados 

demonstraram que os sensores apresentam formas de onda com morfologia e padrões visuais 

similares aos observados em arquiteturas comerciais, indicando o potencial das propostas para 

a detecção de DPs sob condições controladas. Em seguida, os ensaios de sensibilidade em 

regime permanente e de caracterização da resposta em frequência forneceram evidências 

quantitativas da influência dos parâmetros construtivos sobre o desempenho eletromagnético 

dos sensores, estabelecendo critérios objetivos para sua otimização. 

Os resultados obtidos para o sensor HAS demonstraram que seu desempenho é 

fortemente dependente da geometria do elemento ressonante passivo. Entre as configurações 

investigadas, a combinação de comprimento efetivo de 12,5 m e condutor de cobre de 22 AWG 

apresentou o melhor desempenho experimental, evidenciado pelo maior coeficiente de 

correlação de Pearson (r = 0,4411), quando comparado às configurações de 8 m (r = 0,3469) e 

16 m (r = 0,1226). Esse comportamento está diretamente associado ao ajuste da frequência de 

ressonância do sensor para aproximadamente 3 MHz, frequência para a qual sua geometria foi 

concebida. Nessa condição, o acoplamento eletromagnético entre os pulsos irradiados pelas 

DPs e o elemento ressonante passivo torna-se mais eficiente, otimizando a transferência de 

potência e a resposta dinâmica dos sinais capturados. Em contrapartida, alterações no 



119 

 

 

comprimento efetivo do elemento ressonante passivo deslocam a frequência de ressonância e 

modificam a impedância equivalente da estrutura, reduzindo a eficiência de acoplamento e, 

consequentemente, a correspondência entre os sinais adquiridos e aqueles fornecidos pelo 

sensor de referência. 

Para o sensor HRSS, os experimentos evidenciaram que a relação de espiras do 

enrolamento secundário constitui o principal parâmetro responsável pelo desempenho do 

dispositivo. O protótipo com 𝑁 = 2 apresentou sensibilidade de 17,76 mV/mA, valor superior 

aos obtidos para as configurações com 𝑁 = 4 (11,02 mV/mA) e 𝑁 = 8 (6,32 mV/mA), 

aproximando-se do comportamento do sensor comercial utilizado como referência. Esse 

resultado é consistente com o modelo teórico de um transformador de corrente operando em 

sua região linear, no qual a corrente induzida no secundário é inversamente proporcional ao 

número de espiras. Como consequência, o aumento de 𝑁 reduz a corrente secundária e, para 

uma impedância de carga constante, diminui a tensão disponível na saída do sensor. As 

pequenas diferenças observadas em relação ao comportamento ideal podem ser atribuídas aos 

efeitos das perdas magnéticas do núcleo, das indutâncias de dispersão, das capacitâncias 

parasitas entre espiras e das limitações impostas pela resposta em frequência do conjunto 

sensor-circuito. 

A caracterização em frequência corroborou essa interpretação física. Todos os 

protótipos apresentaram resposta aproximadamente plana e adequada para aplicações 

envolvendo DPs, mantendo estabilidade até aproximadamente 60 MHz. Observou-se ainda que 

o aumento do número de espiras promove redução progressiva da magnitude do parâmetro 𝑆21 

e deslocamento da frequência de antirressonância, fenômenos associados às alterações das 

indutâncias e capacitâncias parasitas introduzidas pela própria geometria do enrolamento. A 

concordância entre os resultados obtidos nos ensaios de sensibilidade e na caracterização 

espectral demonstra consistência entre os diferentes métodos experimentais empregados e 

confirma que o desempenho dos sensores é governado pelos parâmetros eletromagnéticos 

decorrentes de sua construção. 

Os ensaios em ambiente de alta tensão constituíram a principal etapa de validação da 

pesquisa, permitindo avaliar os sensores em diferentes condições de operação, incluindo 

otimização construtiva, identificação de diferentes tipos de defeitos, monitoramento em cabos 

com blindagem metálica de chumbo e ensaios em um circuito com aproximadamente 180 m de 

cabo, representando um cenário significativamente mais próximo das condições encontradas 

em campo. Em todas as situações investigadas, os sensores foram capazes de detectar os pulsos 
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de DPs e produzir padrões PRPD coerentes com os mecanismos físicos de geração das 

descargas, demonstrando robustez frente às diferentes condições experimentais. 

No experimento 9, cenário que melhor representa uma aplicação prática, a comparação 

estatística com o sensor de referência evidenciou elevado grau de concordância entre as 

arquiteturas desenvolvidas e o dispositivo comercial. O sensor HRSS apresentou RMSE de 

0,0856, MAE de 0,0738, Bias de 0,0167 e S² de 0,0070, indicando elevada precisão relativa, 

baixa tendência sistemática e reduzida influência de valores discrepantes. O sensor HAS 

apresentou RMSE de 0,0863, MAE de 0,0685, Bias de -0,0452 e S² de 0,0054, evidenciando 

desempenho igualmente competitivo, embora mais dependente das condições de instalação e 

do correto ajuste de seus parâmetros construtivos. Esses resultados demonstram que ambas as 

arquiteturas alcançaram desempenho compatível com o monitoramento de DPs, sendo o HRSS 

caracterizado por maior robustez global, enquanto o HAS apresenta maior sensibilidade ao 

processo de otimização geométrica, podendo alcançar desempenho equivalente quando 

corretamente ajustado à faixa de frequência de interesse. 

Como contribuição científica e tecnológica, este trabalho contribuiu para a compreensão 

da influência dos parâmetros geométricos, construtivos e dos materiais empregados sobre o 

desempenho eletromagnético de sensores destinados ao monitoramento de DPs. Os resultados 

obtidos fornecem subsídios para o aprimoramento dessas arquiteturas e para o desenvolvimento 

de futuras pesquisas na área. 

Embora os resultados obtidos sejam consistentes, algumas limitações devem ser 

consideradas. Os ensaios foram realizados exclusivamente em ambiente laboratorial 

controlado, não sendo avaliadas condições reais de operação em campo, envelhecimento dos 

materiais ou efeitos associados à exposição prolongada a ambientes industriais. Além disso, 

não foram conduzidas análises estatísticas aprofundadas envolvendo grandes quantidades de 

protótipos ou longos períodos de monitoramento contínuo. 

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a realização de ensaios em 

ambientes industriais reais, visando avaliar o comportamento dos sensores sob diferentes 

condições operacionais e níveis de interferência eletromagnética. Sugere-se também a 

utilização de ferramentas de modelagem eletromagnética numérica para otimização das 

geometrias desenvolvidas, bem como a investigação de novos materiais e configurações 

estruturais capazes de ampliar a faixa de frequência e a sensibilidade dos dispositivos. 

Adicionalmente, destaca-se como oportunidade futura a integração dos sensores 

desenvolvidos com técnicas avançadas de processamento digital de sinais e algoritmos de 

Inteligência Artificial voltados à classificação automática de padrões de DPs. A combinação 
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entre sensores de custo significativamente reduzido em relação às alternativas comerciais, 

processamento inteligente e sistemas embarcados poderá contribuir para o desenvolvimento de 

soluções compactas e portáteis para monitoramento contínuo de ativos em redes elétricas 

inteligentes (Smart Grids). 
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APÊNDICE A – APRESENTAÇÃO DAS IMAGENS 

DETALHADAS DA CONSTRUÇÃO DO SENSOR HAS 

 

Figura A- 1 — Visão geral dos elementos construtivos do sensor HAS e suas respectivas dimensões. 
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Fonte: O autor. 

Figura A- 2 — Acabamento externo do sensor HAS. 

 

Fonte: O autor. 
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Figura A- 3 — Núcleo de borrada natural do sensor HAS. 

 

Fonte: O autor. 
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Figura A- 4 — Conexões elétricas do sensor HAS. 

 

Fonte: O autor. 

 

 

Figura A- 5 — Detalhamento da conexão do aterramento a blindagem metálica. 

 

Fonte: O autor. 
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Figura A- 6 — Disposição do elemento ressonante passivo instalado no sensor HAS. 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura A- 7 — Detalhamento da blindagem metálica do sensor HAS. 

 

Fonte: O autor. 
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Figura A- 8 — Largura do sensor HAS. 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura A- 9 — Comprimento do sensor HAS. 

 

Fonte: O autor. 
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APÊNDICE B – ELEMENTOS QUE COMPOEM POWER 

FREQUENCY TEST SYSTEM E RESPECTIVAS 

ESPECIFICAÇÕES 

 

Figura B- 1 — Dispositivo double shielding isolation transformer. 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura B- 2 — Placa de identificação dispositivo double shielding isolation transformer. 

 

Fonte: O autor. 
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Figura B- 3 — Dispositivo Regulator control cabinet 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura B- 4 — Placa de identificação dispositivo Regulator control cabinet 

 

Fonte: O autor. 
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Figura B- 5 — Dispositivo AC/PD inteligente test system. 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura B- 6 — Placa de identificação dispositivo AC/PD inteligente test system. 

 

Fonte: O autor. 
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Figura B- 7 — Dispositivo test transformer. 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura B- 8 — Placa de identificação dispositivo test transformer. 

 

Fonte: O autor. 
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Figura B- 9 — Dispositivo current limiting reactor. 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura B- 10 — Dispositivo capacitive divider. 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura B- 11 — Placa de identificação dispositivo capacitive divider. 

 

Fonte: O autor.  
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APÊNDICE C – APRESENTAÇÃO INTEGRAL DOS DADOS 

COLETADOS SENSOR HAS 

 

C.1 Avaliação de funcionamento do sensor HAS 

 

Tabela C- 1 — Resultados do experimento 1, avaliação de funcionamento do sensor HAS. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HAS 

   

Nº3 HFCT 

   

Nº4 HAS 

   

Nº5 HFCT 

   

Nº6 HAS 

   

Nº7 HFCT 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº8 HAS 

   

Nº9 HFCT 

   

Nº10 HAS 

   

Nº11 HFCT 

   

Nº12 HAS 

   

Nº13 HFCT 

   

Nº14 HAS 

   

Fonte: O autor. 

 

Tabela C- 2 — Dados adicionais do experimento 1, avaliação de funcionamento do sensor HAS. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0417 1063,3 0,0263 2,8246 

Nº2 HAS 0,3266 1059,6 0,2179 3,0710 

Nº3 HFCT 0,303 66 0,2352 7,7341 

Nº4 HAS 0,0339 117,3 0,0254 7,3095 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº5 HFCT 0,3378 87,3 0,1900 2,8450 

Nº6 HAS 1,2503 108,8 1,1059 6,2202 

Nº7 HFCT 0,0362 160,6 0,0136 2,5108 

Nº8 HAS 0,3267 43,2 0,2625 6,8426 

Nº9 HFCT 0,1358 1322,1 0,0318 1,7145 

Nº10 HAS 0,3476 759,1 0,2425 2,3359 

Nº11 HFCT 0,4245 890,9 0,2406 4,2671 

Nº12 HAS 0,8350 1202,9 0,5202 4,0782 

Nº13 HFCT 0,1597 1157,3 0,0922 4,5966 

Nº14 HAS 0,6838 1212,8 0,4123 2,9829 

Fonte: O autor. 

 

 

C.2 Otimização da geometria do sensor HAS 

 

Tabela C- 3 — Resultados do experimento 2, otimização da geometria do sensor HAS. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 

HAS 

8 m 

20AWG 
   

Nº3 

HAS 

12 m 

20AWG 
   

Nº4 

HAS 

16 m 

20AWG 
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    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº5 HFCT 

   

Nº6 

HAS 

8 m 

20AWG 
   

Nº7 

HAS 

12 m 

20AWG 
   

Nº8 

HAS 

16 m 

20AWG 
   

Nº8 HFCT 

   

Nº10 

HAS 

8 m 

20AWG 
   

Nº11 

HAS 

12 m 

20AWG 
   

Nº12 

HAS 

16 m 

20AWG 
   

Nº13 HFCT 
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    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº14 

HAS 

8 m 

20AWG 
   

Nº15 

HAS 

12 m 

20AWG 
   

Nº16 

HAS 

16 m 

20AWG 
   

Nº17 HFCT 

   

Nº18 

HAS 

8 m 

22AWG 
   

Nº19 

HAS 

12 m 

22AWG 
   

Nº20 

HAS 

16 m 

22AWG 
   

Nº21 HFCT 

   

Nº22 

HAS 

8 m 

22AWG 
   

Nº23 

HAS 

12 m 

22AWG 
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    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº24 

HAS 

16 m 

22AWG 
   

Nº25 HFCT 

   

Nº26 

HAS 

8 m 

22AWG 
   

Nº27 

HAS 

12 m 

22AWG 
   

Nº28 

HAS 

16 m 

22AWG 
   

Nº29 HFCT 

   

Nº30 

HAS 

8 m 

22AWG 
   

Nº31 

HAS 

12 m 

22AWG 
   

Nº32 

HAS 

16 m 

22AWG 
   

Nº33 HFCT 
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    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº34 

HAS 

8 m 

26AWG 
   

Nº35 

HAS 

12 m 

26AWG 
   

Nº36 

HAS 

16 m 

26AWG 
   

Nº37 HFCT 

   

Nº38 

HAS 

8 m 

26AWG 
   

Nº39 

HAS 

12 m 

26AWG 
   

Nº40 

HAS 

16 m 

26AWG 
   

Nº41 HFCT 

   

Nº42 

HAS 

8 m 

26AWG 
   

Nº43 

HAS 

12 m 

26AWG 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº44 

HAS 

16 m 

26AWG 
   

Nº45 HFCT 

   

Nº46 

HAS 

8 m 

26AWG 
   

Nº47 

HAS 

12 m 

26AWG 
   

Nº48 

HAS 

16 m 

26AWG 
   

Fonte: O autor. 

 

 

Tabela C- 4 — Dados adicionais do experimento 2, otimização da geometria do sensor HAS. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0234 1106,9 0,01615 3,56955 

Nº2 HAS 8 m / 20 AWG 0,0594 881,4 0,05785 4,77815 

Nº3 HAS 12 m / 20 AWG 0,0863 823,1 0,0466 1,8388 

Nº4 HAS 12 m / 20 AWG 0,0526 898,2 0,0368 3,49955 

Nº5 HFCT 0,0853 1143,4 0,0692 0,23915 

Nº6 HAS 8 m / 20 AWG 0,4468 1142,7 0,29 3,1584 

Nº7 HAS 12 m / 20 AWG 0,2845 1459,7 0,1987 3,3327 

Nº8 HAS 12 m / 20 AWG 0,1009 139 0,06665 4,6246 

Nº9 HFCT 0,0788 1135 0,06805 0,84005 

Nº10 HAS 8 m / 20 AWG 0,5623 1029,2 0,3726 3,4415 

Nº11 HAS 12 m / 20 AWG 0,7899 82,4 0,4575 2,191 

Nº12 HAS 12 m / 20 AWG 0,135 194,1 0,06325 1,99755 

Nº13 HFCT 0,2663 636,1 0,12025 2,1949 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº14 HAS 8 m / 20 AWG 0,7267 1308,3 0,4681 3,2795 

Nº15 HAS 12 m / 20 AWG 0,769 517,3 0,39055 2,26885 

Nº16 HAS 12 m / 20 AWG 0,1365 1076,7 0,05675 1,9542 

Nº17 HFCT 0,033 1466,1 0,0229 3,37535 

Nº18 HAS 8 m / 22 AWG 0,6401 216,5 0,4546 3,78635 

Nº19 HAS 12 m / 22 AWG 0,5912 1147 0,4282 3,78685 

Nº20 HAS 12 m / 22 AWG 0,7001 1544,2 0,42265 4,37495 

Nº21 HFCT 0,3556 918,6 0,08185 0,90795 

Nº22 HAS 8 m / 22 AWG 0,7673 1335,7 0,5373 3,91575 

Nº23 HAS 12 m / 22 AWG 0,649 394,6 0,46505 3,7989 

Nº24 HAS 12 m / 22 AWG 0,3578 881,8 0,27145 1,9403 

Nº25 HFCT 0,0583 364,6 0,0265 1,553 

Nº26 HAS 8 m / 22 AWG 0,7267 1163,6 0,4891 3,14925 

Nº27 HAS 12 m / 22 AWG 0,8576 1246,5 0,51095 2,61395 

Nº28 HAS 12 m / 22 AWG 0,7312 406,7 0,55335 1,94415 

Nº29 HFCT 0,8079 443 0,25665 1,2984 

Nº30 HAS 8 m / 22 AWG 0,7267 883,3 0,5444 2,70455 

Nº31 HAS 12 m / 22 AWG 1,0878 432,5 0,7588 2,57425 

Nº32 HAS 12 m / 22 AWG 0,7538 1072,3 0,59865 2,64885 

Nº33 HFCT 0,0253 842,1 0,019 3,9867 

Nº34 HAS 8 m / 26 AWG 0,0594 1070,8 0,0337 2,58625 

Nº35 HAS 12 m / 26 AWG 0,102 657 0,0438 1,8155 

Nº36 HAS 12 m / 26 AWG 0,2254 289,4 0,119 1,8249 

Nº37 HFCT 0,198 864,5 0,0746 1,4926 

Nº38 HAS 8 m / 26 AWG 0,1827 436,2 0,07095 1,5958 

Nº39 HAS 12 m / 26 AWG 0,256 205 0,1117 1,7452 

Nº40 HAS 12 m / 26 AWG 0,4716 959,2 0,3201 4,2741 

Nº41 HFCT 0,6644 201,6 0,28245 1,7121 

Nº42 HAS 8 m / 26 AWG 0,7041 1168,7 0,4784 3,66445 

Nº43 HAS 12 m / 26 AWG 0,9885 1214 0,66845 3,6504 

Nº44 HAS 12 m / 26 AWG 0,4739 694,9 0,3237 4,3189 

Nº45 HFCT 1,5076 504,9 0,30115 1,27755 

Nº46 HAS 8 m / 26 AWG 1,0201 360,8 0,73365 4,2061 

Nº47 HAS 12 m / 26 AWG 1,0697 440,2 0,7709 4,0854 

Nº48 HAS 12 m / 26 AWG 0,8982 796,8 0,6507 3,0129 

Fonte: O autor. 
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C.3 Avaliação da sensibilidade do sensor HAS em diferenciar tipos de 

DPs 

Tabela C- 5 — Resultados do experimento 3, com o sensor HAS exposto ao efeito Corona. 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HAS 

   

Nº3 HFCT 

   

Nº4 HAS 

   

Nº5 HFCT 

   

Nº6 HAS 

   

Fonte: O autor. 

 

Tabela C- 6 — Dados adicionais do experimento 3, com o sensor HAS exposto ao efeito Corona. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0216 1202,2 0,0166 4,33005 

Nº2 HAS 0,7538 1428,8 0,5304 4,154 

Nº3 HFCT 0,0109 1502,3 0,00845 3,22055 

Nº4 HAS 0,7628 1605,3 0,50005 3,4683 

Nº5 HFCT 0,0128 1225 0,01095 3,9677 

Nº6 HAS 0,7764 1816,2 0,51545 3,4987 

Fonte: O autor. 
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Tabela C- 7 — Resultados do experimento 3, com o sensor HAS exposto a descargas Interna. 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HAS 

   

Nº3 HFCT 

  
 

Nº4 HAS 

   

Nº5 HFCT 

  
 

Nº6 HAS 

  
 

Fonte: O autor. 

 

Tabela C- 8 — Dados adicionais do experimento 3, com o sensor HAS exposto a descargas Interna. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0718 1281,4 0,0399 1,60315 

Nº2 HAS 0,817 1547,6 0,59595 4,89715 

Nº3 HFCT 0,0958 659,6 0,04885 1,7534 

Nº4 HAS 0,8892 1361,5 0,70875 5,6207 

Nº5 HFCT 0,1037 766,4 0,04385 1,5583 

Nº6 HAS 0,9885 1112,9 0,8719 7,57585 

Fonte: O autor. 

 

 

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

 

     

    

     

    

     

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

   

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

      

 

     

    

     

    

     

    

     

    

     

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

   

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

 

     

    

     

    

     

    

     

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

   

   

   

   

 

   

   

   

   

 



156 

 

 

Tabela C- 9 — Resultados do experimente 3, com sensor HAS exposto a descargas de Superfície. 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HAS 

   

Nº3 HFCT 

   

Nº4 HAS 

   

Nº5 HFCT 

   

Nº6 HAS 

   

Fonte: O autor. 

 

Tabela C- 10 — Dados adicionais do experimento 3, com sensor HAS exposto a descargas superfície. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0642 284,1 0,03435 3,09135 

Nº2 HAS 0,826 1305,8 0,6345 5,2742 

Nº3 HFCT 0,0324 1304,7 0,0201 2,4983 

Nº4 HAS 0,7809 1411,7 0,53055 3,36525 

Nº5 HFCT 0,0863 888,2 0,037 1,96545 

Nº6 HAS 0,7764 1581,2 0,60415 5,03735 

Fonte: O autor. 
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C.4 Verificação o desempenho do sensor HAS em cabo de média tensão 

com blindagem metálica de chumbo 

 

Tabela C- 11 — Resultados do experimento 4, verificação o desempenho do sensor HAS em cabo de média 

tensão com blindagem metálica de chumbo. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 

HAS 

12 m 

20AWG 
   

Nº3 

HAS 

12 m 

22AWG 
  

 

Nº4 

HAS 

12 m 

26AWG 
  

 

Nº5 HFCT 

   

Nº6 

HAS 

12 m 

20AWG 
  

 

Nº7 

HAS 

12 m 

22AWG 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº8 

HAS 

12 m 

26AWG 
  

 

Nº8 HFCT 

   

Nº10 

HAS 

12 m 

20AWG 
   

Nº11 

HAS 

12 m 

22AWG 
  

 

Nº12 

HAS 

12 m 

26AWG 
  

 

Nº13 HFCT 

   

Nº14 

HAS 

12 m 

20AWG 
   

Nº15 

HAS 

12 m 

22AWG 
  

 

Nº16 

HAS 

12 m 

26AWG 
   

Fonte: O autor. 
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Tabela C- 12 — Dados adicionais do experimento 4, verificação o desempenho do sensor HAS em cabo de 

média tensão com blindagem metálica de chumbo. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,058 757,6 0,0334 2,1042 

Nº2 HAS 12 m / 20 AWG 0,0162 926,5 0,0108 2,9536 

Nº3 HAS 12 m / 22 AWG 0,0324 1242,2 0,0298 4,6845 

Nº4 HAS 12 m / 26 AWG 0,0308 1266,6 0,0228 4,6686 

Nº5 HFCT 0,082 825 0,05 2,438 

Nº6 HAS 12 m / 20 AWG 0,0302 1237 0,0233 3,101 

Nº7 HAS 12 m / 22 AWG 0,0254 1423,2 0,0212 3,4256 

Nº8 HAS 12 m / 26 AWG 0,0345 1265,3 0,0287 3,7657 

Nº9 HFCT 0,0847 863,6 0,0537 2,5801 

Nº10 HAS 12 m / 20 AWG 0,0345 931,6 0,141 0,024 

Nº11 HAS 12 m / 22 AWG 0,0369 893 0,0305 4,977 

Nº12 HAS 12 m / 26 AWG 0,0329 1377,5 0,0279 3,6556 

Nº13 HFCT 0,089 938,9 0,0464 1,8231 

Nº14 HAS 12 m / 20 AWG 0,6093 839,4 0,4993 5,8212 

Nº15 HAS 12 m / 22 AWG 0,668 1243,4 0,5502 5,0993 

Nº16 HAS 12 m / 26 AWG 0,7402 865 0,665 9,892 

Fonte: O autor. 
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APÊNDICE D – APRESENTAÇÃO INTEGRAL DOS DADOS 

COLETADOS SENSOR HRSS 

 

D.1 Avaliação de funcionamento do sensor HRSS 

 

Tabela D- 1— Resultados do experimento 5, avaliação de funcionamento do sensor HRSS. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HRSS 

   

Nº3 HFCT 

  
 

Nº4 HRSS 

  
 

Nº5 HFCT 

  
 

Nº6 HRSS 

  
 

Nº7 HFCT 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº8 HRSS 

   

Nº8 HFCT 

   

Nº10 HRSS 

  
 

Fonte: O autor. 

 

Tabela D- 2 — Dados adicionais do experimento 5, avaliação de funcionamento do sensor HRSS. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0297 1507 0,0157 3,2383 

Nº2 HRSS 0,0283 1454,5 0,01525 3,31285 

Nº3 HFCT 0,0455 1331,7 0,0159 3,7659 

Nº4 HRSS 0,0296 1411,6 0,01615 3,7375 

Nº5 HFCT 0,0702 464,5 0,02615 1,35925 

Nº6 HRSS 0,0739 1469 0,0322 1,5088 

Nº7 HFCT 0,0743 1370,7 0,03275 1,49095 

Nº8 HRSS 0,0691 1219,3 0,0263 1,39065 

Nº9 HFCT 0,102 1065,2 0,0446 1,54965 

Nº10 HRSS 0,0988 1018 0,03965 1,45325 

Fonte: O autor. 
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D.2 Otimização da relação de espiras do sensor HRSS 

Tabela D- 3 — Resultados do experimento 6, otimização da relação de espiras do sensor HRSS. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 
HRSS 

N = 2 

 
  

Nº3 
HRSS 

N = 4 

  
 

Nº4 
HRSS 

N = 8 

  
 

Nº5 HFCT 

  
 

Nº6 
HRSS 

N = 2 

  
 

Nº7 
HRSS 

N = 4 

  
 

Nº8 
HRSS 

N = 8 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº8 HFCT 

   

Nº10 
HRSS 

N = 2 

  
 

Nº11 
HRSS 

N = 4 

   

Nº12 
HRSS 

N = 8 

   

Fonte: O autor. 

 

Tabela D- 4 — Dados adicionais do experimento 6, otimização da relação de espiras do sensor HRSS. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0729 1548 0,0297 1,50275 

Nº2 HRSS N = 2 0,1009 1622,9 0,0341 1,3781 

Nº3 HRSS N = 4 0,0804 876,1 0,0351 1,7344 

Nº4 HRSS N = 8 0,0426 916,4 0,0164 1,72845 

Nº5 HFCT 0,1176 1428,3 0,0383 1,2318 

Nº6 HRSS N = 2 0,2137 1399,1 0,03275 1,3465 

Nº7 HRSS N = 4 0,1938 400,9 0,06355 1,40275 

Nº8 HRSS N = 8 0,0994 284,6 0,03745 1,48755 

Nº9 HFCT 0,5579 504,4 0,08185 1,0107 

Nº10 HRSS N = 2 0,5559 300,9 0,0918 1,03335 

Nº11 HRSS N = 4 0,5328 407,8 0,11815 1,0613 

Nº12 HRSS N = 8 0,3484 285,6 0,10805 1,26115 

Fonte: O autor. 
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D.3 Avaliação da sensibilidade do sensor HRSS em diferenciar tipos de 

DPs 

Tabela D- 5 — Resultados do experimento 7, com o sensor HRSS exposto ao efeito Corona. 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HRSS 

   

Nº3 HFCT 

  
 

Nº4 HRSS 

  
 

Nº5 HFCT 

  
 

Nº6 HRSS 

  
 

Fonte: O autor. 

Tabela D- 6 — Dados adicionais do experimento 7, com o sensor HRSS exposto ao efeito Corona. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0216 1202,2 0,0166 4,33005 

Nº2 HRSS 0,012 1122,4 0,01065 4,695 

Nº3 HFCT 0,0109 1502,3 0,00845 3,22055 

Nº4 HRSS 0,0106 1423,9 0,0084 4,75655 

Nº5 HFCT 0,0128 1225 0,01095 3,9677 

Nº6 HRSS 0,0206 1146 0,01565 3,7929 

Fonte: O autor. 
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Tabela D- 7 — Resultados do experimento 7, com o sensor HRSS exposto a descargas Interna. 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HRSS 

   

Nº3 HFCT 

   

Nº4 HRSS 

   

Nº5 HFCT 

   

Nº6 HRSS 

  
 

Fonte: O autor. 

 

Tabela D- 8 — Dados adicionais do experimento 7, com o sensor HRSS exposto a descargas Interna. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0718 1281,4 0,0399 1,60315 

Nº2 HRSS 0,0836 891,6 0,0421 1,93555 

Nº3 HFCT 0,0958 659,6 0,04885 1,7534 

Nº4 HRSS 0,0899 398,7 0,04295 1,9455 

Nº5 HFCT 0,1037 766,4 0,04385 1,5583 

Nº6 HRSS 0,0642 1163 0,0376 1,7837 

Fonte: O autor. 

 

 

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

 

     

    

     

    

     

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

      

 

     

    

     

    

     

    

     

    

     

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

      

 

     

    

     

    

     

    

     

    

     

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

 

     

    

     

    

     

    

     

    

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

 

     

    

     

    

     

    

     

                      

                

   

               

                                                   

 
 

 
  
  

 
 
  
 
 

      

 

     

    

     

    

     



166 

 

 

Tabela D- 9 — Resultados do experimento 7, com sensor HRSS exposto a descargas de Superfície. 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HRSS 

   

Nº3 HFCT 

   

Nº4 HRSS 

   

Nº5 HFCT 

   

Nº6 HRSS 

   

Fonte: O autor. 

 

Tabela D- 10  — Dados adicionais do experimento 7, com sensor HRSS exposto a descargas superfície. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0642 284,1 0,03435 3,09135 

Nº2 HRSS 0,0567 665,4 0,0228 2,2163 

Nº3 HFCT 0,0324 1304,7 0,0201 2,4983 

Nº4 HRSS 0,0432 1056,9 0,02055 2,70515 

Nº5 HFCT 0,0863 888,2 0,037 1,96545 

Nº6 HRSS 0,0685 1077,6 0,031 1,776 

Fonte: O autor. 
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D.4 Verificação o desempenho do sensor HRSS em cabo de média tensão 

com blindagem metálica de chumbo 

 

Tabela D- 11 — Resultados do experimento 8, verificação o desempenho do sensor HRSS em cabo de média 

tensão com blindagem metálica de chumbo. 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HRSS 

   

Nº3 HFCT 

   

Nº4 HRSS 

   

Nº5 HFCT 

   

Nº6 HRSS 

   

Fonte: O autor. 
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Tabela D- 12 — Dados adicionais do experimento 8, verificação o desempenho do sensor HRSS em cabo de 

média tensão com blindagem metálica de chumbo. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0756 1066,3 0,03165 2,62695 

Nº2 HRSS 0,0804 892,5 0,03205 1,89465 

Nº3 HFCT 0,0847 824,4 0,0408 1,77745 

Nº4 HRSS 0,0939 851,2 0,03485 1,9682 

Nº5 HFCT 0,0922 747,5 0,0643 2,63175 

Nº6 HRSS 0,0799 980,3 0,03385 1,9587 

Fonte: O autor. 
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APÊNDICE E – APRESENTAÇÃO INTEGRAL DOS DADOS 

COLETADOS EXPERIMENTO COM CABO DE MAIOR 

EXTENÇÃO 

 

E.1 Cabo de 180 metros com sistema de aterrado em ambos os lados 

 

E.1.1 Sensores aferidos na ponta A 

 

Tabela E- 1 — Resultados do experimento 9, cabo de 180 m aterrado em ambos os lados e com os sensores 

localizados na ponta A. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HRSS 

   

Nº3 FMC 

   

Nº4 HAS 

   

Nº5 Cap 

  
 

Nº6 HFCT 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº7 HRSS 

   

Nº8 FMC 

   

Nº8 HAS 

   

Nº10 Cap 

   

Nº11 HFCT 

   

Nº12 HRSS 

   

Nº13 FMC 

   

Nº14 HAS 

   

Nº15 Cap 

   

Fonte: O autor. 
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Tabela E- 2 — Dados adicionais do experimento 9, cabo de 180 m aterrado em ambos os lados e com os 

sensores localizados na ponta A. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0096 1595,6 0,0058 2,4042 

Nº2 HRSS 0,0143 1620,3 0,0082 2,54405 

Nº3 FMC 0,2578 1645 0,18625 4,1575 

Nº4 HAS 0,4645 1586,4 1707,6719 4,58545 

Nº5 Cap 0,0409 789,6 0,02865 4,2564 

Nº6 HFCT 0,0192 1356,8 0,01385 2,9479 

Nº7 HRSS 0,0198 885,2 0,01325 2,8601 

Nº8 FMC 0,3423 1331,2 0,2393 3,67045 

Nº9 HAS 0,4534 1199,4 0,36265 5,77475 

Nº10 Cap 0,0409 1856,1 0,0279 3,16 

Nº11 HFCT 0,0203 1119,3 0,0142 2,8547 

Nº12 HRSS 0,0169 1231,2 0,01135 2,5832 

Nº13 FMC 0,3045 906,8 0,2232 3,6934 

Nº14 HAS 0,6184 1266,4 0,4592 3,24835 

Nº15 Cap 0,0375 1182,8 0,0255 4,29285 

Fonte: O autor. 
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E.1.2 Sensores aferidos na ponta B 

 

Tabela E- 3 — Resultados do experimento 9, cabo de 180 m aterrado em ambos os lados e com os sensores 

localizados na ponta B. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

    

Nº2 HRSS 

    

Nº3 FMC 

    

Nº4 HAS 

    

Nº5 HFCT 

    

Nº6 HRSS 

    

Nº7 FMC 

    

Nº8 HAS 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº8 HFCT 

    

Nº10 HRSS 

    

Nº11 FMC 

    

Nº12 HAS 

    

Fonte: O autor. 

 

 

Tabela E- 4 — Resultados do experimento 9, cabo de 180 m aterrado em ambos os lados e com os sensores 

localizados na ponta B. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,004 1208,4 0,00305 4,17635 

Nº2 HRSS 0,0018 879,9 0,0011 3,0639 

Nº3 FMC 0,2134 1282,1 0,16765 5,27715 

Nº4 HAS 0,2 1472,9 0,14305 4,55575 

Nº5 HFCT 0,0033 1621,6 0,00255 5,35395 

Nº6 HRSS 0,0023 1153,3 0,0017 3,7548 

Nº7 FMC 0,2689 616,2 0,1823 3,54195 

Nº8 HAS 0,2623 1344 0,20405 5,3769 

Nº9 HFCT 0,0047 1220,9 0,00335 3,2319 

Nº10 HRSS 0,0026 1615,1 0,0019 4,3925 

Nº11 FMC 0,2956 1162,1 0,2366 5,04475 

Nº12 HAS 0,2423 1150 0,1688 3,76455 

Fonte: O autor. 
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E.2 Cabo de 180 metros com sistema de aterrado em apenas um dos lados 

 

E.2.1 Sensores aferidos na ponta A 

 

Tabela E- 5 — Resultados do experimento 9, cabo de 180 m aterrado em apenas um lado e com os sensores 

localizados na ponta A. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HRSS 

   

Nº3 FMC 

   

Nº4 HAS 

   

Nº5 Cap 

   

Nº6 HFCT 

   

Nº7 HRSS 
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    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº8 FMC 

   

Nº8 HAS 

   

Nº10 Cap 

   

Nº11 HFCT 

   

Nº12 HRSS 

   

Nº13 FMC 

   

Nº14 HAS 

   

Nº15 Cap 

   

Nº16 HFCT 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº17 HRSS 

   

Nº18 FMC 

   

Nº19 HAS 

   

Nº20 Cap 

   

Fonte: O autor. 

 

Tabela E- 6 — Dados adicionais do experimento 9, cabo de 180 m aterrado em apenas um lado e com os 

sensores localizados na ponta A. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0152 1759,7 0,0105 2,7446 

Nº2 HRSS 0,0098 1510,3 0,00635 2,57105 

Nº3 FMC 0,2067 1436,2 0,1473 3,9163 

Nº4 HAS 0,4979 831,2 0,39655 5,8211 

Nº5 Cap 0,0367 1581,5 0,0244 4,16075 

Nº6 HFCT 0,02 1337,5 0,0116 2,4125 

Nº7 HRSS 0,0165 1160,1 0,01175 3,2003 

Nº8 FMC 0,2845 1656,7 0,1706 2,77545 

Nº9 HAS 0,6068 1189,6 0,43485 4,40215 

Nº10 Cap 0,042 1686,5 0,02795 3,01845 

Nº11 HFCT 0,0169 1000,8 0,0111 2,6641 

Nº12 HRSS 0,0106 1340,7 0,0074 3,08915 

Nº13 FMC 0,3156 1161,5 0,20715 2,99845 

Nº14 HAS 0,6423 1482,3 0,4193 3,4369 

Nº15 Cap 0,0428 1409,6 0,02855 2,72985 

Fonte: O autor. 
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E.2.2 Sensores aferidos na ponta B 

 

Tabela E- 7 — Resultados do experimento 9, cabo de 180 m aterrado em ambos os lados e com os sensores 

localizados na ponta B. 

    (continua) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº1 HFCT 

   

Nº2 HRSS 

   
 

Nº3 FMC 

   

Nº4 HAS 

   

Nº5 HFCT 

   

Nº6 HRSS 

   
 

Nº7 FMC 

   

Nº8 HAS 
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    (conclusão) 

Nº Amostra Sensor PRPD Exemplo de forma de onda Média da FFT 

Nº8 HFCT 

   

Nº10 HRSS 

   

Nº11 FMC 

   

Nº12 HAS 

   

Nº13 HFCT 

   

Nº14 HRSS 

   

Nº15 FMC 

   

Nº16 HAS 

   

Fonte: O autor. 
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Tabela E- 8 — Dados adicionais do experimento 9, cabo de 180 m aterrado em ambos os lados e com os 

sensores localizados na ponta B. 

Nº Amostra Sensor QMax95% (V) Taxa de repetição (N/s) Alfa (V) Beta 

Nº1 HFCT 0,0005 1532,1 0,0004 5,28635 

Nº2 HRSS 0,0004 1530,3 0,0003 3,53565 

Nº3 FMC 0,2254 1683,2 0,16495 4,38705 

Nº4 HAS 0,1936 1766,9 0,13675 4,14465 

Nº5 HFCT 0,0114 1240,5 0,00755 3,41295 

Nº6 HRSS 0,0077 1519,9 0,005 3,5968 

Nº7 FMC 0,3023 1447,1 0,19295 3,0147 

Nº8 HAS 0,2867 1132,1 0,17855 3,12445 

Nº9 HFCT 0,0136 1620,8 0,00875 1,93295 

Nº10 HRSS 0,0126 1551,3 0,00815 2,86655 

Nº11 FMC 0,3423 1256 0,23025 3,3827 

Nº12 HAS 0,2867 1285,1 0,1795 2,62075 

Fonte: O autor. 
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