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Resumo—O tempo de abertura/fechamento dos contatos, a
sincronizagdo de operagdo dos contatos e o tempo de duragdo
dos arcos elétricos sdo alguns dos parémetros criticos
utilizados pelas concessionarias de energia elétrica para avaliar
o0 estado operativo de disjuntores de alta tensdo. Neste artigo é
apresentado um estudo que visa desenvolver um método néo-
invasivo capaz de medir diretamente tais parametros. O
método usa como base o sinal eletromagnético irradiado
durante as operagdes do disjuntor.Os experimentos foram
realizados em um disjuntor de média tensdo a pequeno volume
de dleo com tensdo nominal de 17,5 kV e corrente nominal de
630 A. As medicgBes foram realizadas durante a interrupcédo de
uma corrente continua de aproximadamente 300 A,
proveniente de uma bateria estacionaria de 12 V. Para isto,
foram utilizadas duas antenas direcionais e doissensores
capacitivos. Filtros passa-faixa foram implementados na
plataforma Matlab® para o tratamento dos dados obtidos. Os
resultados preliminares indicam que o método proposto é
capaz de identificar com acuréacia o tempo de abertura e a
duracéo do arco elétrico em disjuntores.
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I.  INTRODUCAO

Os disjuntores de alta tenséo séo dispositivos de protecéo
eletromecénicos projetados para conduzir, restabelecer e
interromper correntes elétricas no seu local de instalacéo.
Disjuntores geralmente sdo acionados para isolar parte de
um circuito em caso de sobrecargas ou correntes de falha
provenientes de curtos-circuitos. Sendo assim, estes
equipamentos devem atuar o mais rapido possivel, evitando
efeitos térmicos e mecénicos que causam danos as pessoas
ou as instalagcbes elétricas protegidas. Portanto, o
monitoramento sistematico é um fator determinante para
garantir o bom estado operativo dos disjuntores, fazendo
com que as exigéncias basicas do sistema elétrico, como
confiabilidade, economia e continuidade do fornecimento de
energia elétrica possam ser atendidas [1].

Dentre as principais exigéncias de um disjuntor em
operacdo, encontram-se: abrir e fechar o circuito no menor
tempo possivel; conduzir e suportar termicamente a corrente
de carga do sistema; suportar térmica e mecanicamente a
corrente de curto-circuito do sistema por um determinado
tempo, de acordo com as especificacBes do fabricante; isolar
a tensdo do sistema em relacéo a terra e entre seus polos;
possuir resisténcia mecanica suficiente para suportar as
vibragcBes geradas durante as operacBes de abertura e
fechamento [2].

A necessidade de realizar todas estas tarefas de forma
absolutamente confidvel inclui o disjuntor entre o0s
equipamentos de maior complexidade instalados nas
subestacbes de geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica.

Devido a sua complexidade, varios parametros devem
ser cuidadosamente monitorados e analisados a fim de se
avaliar o estado operativo de disjuntores. Sao eles: tempo de
fechamento dos contatos; tempo de abertura dos contatos;
sincronizacdo de abertura dos contatos; vibragdo durante as
operacBes de abertura e fechamento; operacdo dos circuitos
de comando; resisténcia dos contatos; nivel e rigidez
dielétrica do éleo (disjuntores a pequeno volume de 6leo ou
grande volume de 6leo); pressdo do gas (disjuntores a SFg
ou ar comprimido) [2,3].

Atualmente, as concessionarias de energia elétrica fazem
uso de equipamentos de medicdo conhecidos como
analisadores de disjuntores para aferir a maioria dos
pardmetros supracitados. No entanto, o uso de tal
equipamento tem certas complicacBes, visto que sua
implementacdo requer a retirada de operacéo do disjuntor a
ser avaliado.

A retirada temporaria de disjuntores de operacdo para
fins de inspecdo/avaliacdo esta associada aos diversos custos
adicionais, sejam estes relacionados ao tempo de
inatividade, a compra de materiais ou a contratagdo de méao-
de-obra qualificada. Alguns trabalhos que estudam os custos
envolvidos em trabalhos de manutencdo em subestacBes
estimam que a quantidade de homens-hora aproximada para
a execucdo de ensaios operacionais em disjuntores é
superada apenas pela quantidade de homens-hora para a
execucdo de ensaios em transformadores [4].

Embora o diagnostico de disjuntores de alta tensdo seja
um tema recorrente em varios estudos, muitos apresentando
técnicas comprovadamente mais eficientes e confiaveis que
as utilizadas atualmente, tais como as apresentadas em
[5-7], ainda existe uma relutdncia muito grande por parte
das concessionarias na adogdo de novas metodologias. Isto
ocorre, provavelmente, devido a dificuldade de aplicacdo
das técnicas, 0 auto custo dos sistemas de medicao
necessarios para implementa-las, procedimentos de ensaio
ndo padronizados e a falta de validagdo e testes de
viabilidade técnica/econdmica das técnicas propostas.

De modo a proporcionar um sistema de monitoramento e
diagnostico mais eficiente e confiavel, otimizando a
frequéncia das manutengdes, estudos recentes tém focado no
desenvolvimento de técnicas capazes de avaliar o estado
operacional de disjuntores de forma ndo-invasiva, a partir de



parametros de andlise que, até entdo, ndo sdo levados em
consideracdo  pelas equipes de manutencdo das
concessionarias, tais como o ruido acustico, 0 espectro da
radiacdo de arco e sinais eletromagnéticos irradiados[5-8].

Sendo assim, neste trabalho é proposto um novo método
ndo-invasivo para avaliar o estado operativo de disjuntores
baseado na medicdo dos tempos de abertura/fechamento e
da duracdo do arco elétrico. Estes parametros foram obtidos
a partir do sinal eletromagnético irradiado durante as
operagdes do disjuntor e a medicao foi feita com o auxilio
de antenas direcionais e sensores capacitivos. Os
experimentos foram realizados no Laboratério de Alta
Tensdo da Universidade Federal de Campina Grande
(LAT/UFCG).

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O sinal eletromagnético irradiado durante as operacGes
de disjuntores tem sido o foco de pesquisas recentes
relacionadas ao desenvolvimento de técnicas de
monitoramento e diagndstico. A analise destes sinais vem
sendo realizada com o objetivo de avaliar, principalmente, o
estado do sistema de acionamento de disjuntores e o esforco
ao qual os mesmos sdo submetidos devido & formacéo de
arcos elétricos.

A. Caracteristicas do sinal eletromagnético irradiado

Com o intuito de investigar os principios necessarios
para a compreensdo do processo de medi¢do dos tempos de
abertura/fechamento de disjuntores e do tempo de duracdo
de arcos elétricos, ensaios foram realizados utilizando dois
tipos de antenas direcionais e dois tipos desensores
capacitivos.

A partir de uma analise no dominio da frequéncia dos
sinais eletromagnéticos medidos, observou-se que 0s
mesmos se encontram na faixa de alta frequéncia e de
radiofrequéncia (30-300 MHz), e sdo originados a partir de
pequenas descargas provenientes de microseparacdes dos
contatos durante o processo de abertura e a partir da
formacao de arcos elétricos.

O arco elétrico é definido, de forma sucinta, como um
fluxo de corrente elétrica através de um meio normalmente
isolante, tal como o ar. Sua formacéo é resultado da ruptura
dielétrica do meio, que ocorre devido a um processo de
ionizacg&o.

Uma caracteristica significativa observada nos sinais
eletromagnéticos obtidos com o auxilio de antenas
direcionais é que a relagdo sinal-ruido é relativamente baixa,
ou seja, a amplitude do ruido, em alguns casos, aproxima-se
do sinal de interesse,muito embora os dois sejam facilmente
distinguiveis, o que simplifica processos de tratamento de
dados, ao contrério das medicGes de maior sensibilidade,
tais como a de descargas parciais.

O sinal eletromagnético irradiado durante operagdes de
disjuntores é observdvel em uma faixa de frequéncia
bastante ampla, incluindo frequéncias abaixo e acima da
faixa de radiofrequéncia [8].

Trabalhos correlatos encontrados na literatura indicam
gue a tentativa de usar as caracteristicas do espectro do sinal
de radiofrequéncia irradiado para propositos de
identificacdo do sinal ndo é aconselhdvel, visto que as
frequéncias emitidas sdo dependentes ndo apenas do
processo de formagdo do arco, o que é algo variavel, como

também das condi¢des do meio onde o arco se forma, tais
como a temperatura e a quantidade de impurezas [8].

Os sinais de RF medidos se apresentam como uma
sequéncia continua de impulsos. Portanto, considera-se que
a fonte dos sinais de RF irradiados sdo as variacbes de
tensdo geradas durante as operacGes do disjuntor e durante a
formacédo de arcos elétricos. Sendo assim, transitérios mais
rigorosos, que ocorrem durante instabilidades, produzem
emissfes mais intensas e com componentes de frequéncia
em uma faixa mais ampla [9,10].

O processo de interrupcdo de corrente em disjuntores
pode ser dividido em etapas. Os instantes de transicdo entre
estas etapas sdo de interesse desta pesquisa, € podem ser
definidos como todos os instantes em que ocorre uma
variacdo na configuracdo de contato. Devido a caracteristica
supracitada, a intensidade do sinal emitido durante estes
instantes de interesse é maior, facilitando a obtencdo dos
tempos de abertura/fechamento e o tempo de duracdo do
arco elétrico.

B. Método de tratamento de dados

O método proposto neste trabalho para a determinagdo
dos tempos de operacdo e a duracdo de arcos elétricos em
disjuntores consiste em trés etapas: medicdo do sinal
eletromagnético irradiado durante operacBes do disjuntor;
filtragem do sinal obtido; identificagdo dos instantes de
interesse do processo de abertura.

Conforme as observactes da secdo anterior, 0s sinais
medidos nos ensaios utilizando antenas direcionais
apresentaram um ruido ambiente cuja intensidade se
aproxima do sinal de interesse. Nesses casos, se fez
necessario a implementacdo de filtros digitais para isolar o
sinal desejado.

A filtragem dos sinais medidos foi realizada em duas
etapas: identificacdo da faixa de frequéncia do sinal de
interesse e implementacdo de um filtro digital passa-faixa
com o auxilio do software Matlab®.

Para identificar a faixa de frequéncia do sinal
eletromagnético emitido durante a operacao do disjuntor, foi
feita uma analise no dominio da frequéncia do sinal captado
pela antena antes e durante a abertura do disjuntor, ou seja,
captando apenas o ruido ambiente e depois captando o sinal
completo (sinal de interesse junto com o ruido). A partir da
comparacdo entre os dois sinais, foi possivel determinar a
faixa de frequéncia que o sinal de interesse abrange
predominantemente.

Conhecendo a faixa de frequéncia do sinal desejado, um
filtro digital passa-faixa do tipo Butterworth foi
implementado para eliminar o ruido ambiente. Este tipo de
filtro se destaca por possuir uma resposta em frequéncia
bastante plana na banda passante e por manter 0 mesmo
formato para filtros de ordens mais elevadas (porém com
uma atenuagdo mais ingreme na banda rejeitada) [11,12].

Apos a etapa de filtragem, uma rotina computacional
desenvolvida no Matlab® foi utilizada para detectar os
seguintes instantes de interesse do sinal medido:

e Instante de separagdo dos contatos principais;

e Inicio do arco elétrico /Instante de separacdo dos
contatos de arco (fim do contato galvanico);

e Instante de interrupcdo do arco elétrico.



A deteccdo dos instantes acima foi possivel devido a
presenca de picos de maior intensidade no sinal de RF
medido, conforme o que foi apresentado na se¢do anterior.
Sendo assim, a duracdo do arco elétrico, que é o periodo
entre os dois Gltimos instantes listados, pode ser obtida
diretamente.

A velocidade de abertura dos contatos pode ser obtida a
partir da relacdo entre o comprimento do contato de arco e o
periodo de tempo entre os dois primeiros instantes listados.

C. Método de diagndstico do disjuntor

Ao projetar e construir um disjuntor, o fabricante deve
especificar os tempos nominais de abertura e fechamentodo
mesmo. Tais parametros sdo caracteristicasde um disjuntor
em condigdes 6timas de operagdo. A rede elétrica deve
suportar os efeitos térmicos e mecanicos provenientes de
curto-circuitos durante todo o tempo de abertura.

Qualquer variacgdo significativa dos tempos de operacao
de um disjuntor em relacdo aos seus valores nominais sao
indicativos do comprometimento do seu sistema de
acionamento. Sendo assim, deve ser utilizada como um sinal
de alerta para as equipes de manutencéo.

Sendo assim, o método de diagndstico proposto nesta
pesquisa basea-se na comparagdo direta dos parametros
medidos com os dados do fabricante.

Discrepancias entre os valores medidos dos tempos de
abertura/fechamento dos pélos do disjuntor também devem
ser consideradas indicativos de mal funcionamento do
sistema mecanico do equipamento.

A duracdo de arco elétrico também é um parametro
critico para a avaliagdo de disjuntores e ndo deve ultrapassar
os limites estabelecidos pelos fabricantes. O método de
monitoramento proposto é capaz de medir diretamente este
pardmetro e, portanto, fornece mais uma informacéo
relevante para o diagndstico.

I11. ENSAIOS EM LABORATORIO

Os experimentos foram realizados nas dependéncias
doLaboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de
Campina Grande (LAT/UFCG). Durantes os dias de ensaio,
a temperatura e a umidade relativa do ar permaneceram em
torno de 28°C e 74%, respectivamente.

Para realizacdo dos ensaios, foi utilizado um disjuntor de
média tensdo a pequeno volume de 6leo (PVO) fabricado
pela Beghim, modelo PL 15C, com tensdo e corrente
nominal de 17,5 kV e 630 A, respectivamente. O mesmo foi
submetido a uma inspecéo interna/externa, a partir da qual
foi possivel verificar que, de modo geral, o disjuntor
encontrava-se em bom estado de conservagdo fisica, com
um bom nivel de éleo nos trés pdlos e com 0s contatos
moderadamente degradados, como pode ser observado na
Figura 1.

Figura 1. Fotografia dos contatos fixos e méveis do disjuntor
ensaiado.

Os sinais eletromagnéticos irradiados durantes as
operacBes de abertura do disjuntor foram captados com o
auxilio de quatrosensores:

e Antena A: Antena direcional Log-Periddica de
banda larga, modelo ETS-Lindgren 106971, com
faixa de operacédo de 10 — 2000 MHz;

e Antena B:Antena direcional que faz parte de um kit
de localizagdo de interferéncia de radiofrequéncia,
modelo 242, com faixa de opera¢do de 270 — 1000
MHz;

e Sensor C: Sensor capacitivo feito de placa de
circuito de dupla face em fibra de vidro, com
23,5x2x0,1 cm;

e Sensor D: Sensor capacitivo feito com duas fitas de
cobre separadas por fita isolante.

Na Figura 2 sdo apresentadas fotografias dos
componentes supracitados.

% - “
Antena A N ‘/ ' | AntenaB
S > / | T
S Q
Sensor A Sensor B

Figura 2. Fotografias dos sensores utilizados para captar os sinais
eletromagnéticos irradiados.

As medicGes foram efetuadas durante a abertura do
disjuntor, interrompendo uma corrente continua de
aproximadamente 290 A. O sistema de injecdo de corrente
utilizado é composto por uma bateria estacionaria de 12 V
ligada em série com resistores produzidos a partir de fios
Kantal DS (Cr-Al-Fe).



A captura dos sinais foi feita com um osciloscopio digital
de 4 canais fabricado pela Tektronix, modelo MDO4104B-3.
Utilizou-seuma resolucdo de 5 milhdes de pontos, resultando
em uma taxa de amostragem de 2,5 GHz.Na Figura 3 é
apresentado um diagrama de blocos que representa de forma
simplificada o arranjo de ensaio adotado. Na Figura 4 é
apresentada uma fotografia do arranjo de ensaio montado no
LAT, no qual foram feitas medi¢des simultdneas com os
sensores capacitivos e com as antenas direcionais.

Os ensaios foram realizados com diferentes tipos de
sensores com o intuito de verificar a capacidade de cada um
de captar o sinal eletromagnético irradiado. Para facilitar a
comparacdo entre os resultados obtidos entre os sensores,
ensaios foram realizados utilizando mais de um tipo de
sensor simultaneamente.

Disjuntor
{um pdio)
Resistores
Cr-Al-Fe
Sensor
capacitivo
Bateria
Estacionaria
12v
Antena
direcional
Osciloscépio
Computador
(Matlab®)

Figura 3. Diagrama de blocos do arranjo de ensaio.

Figura 4. Fotografla do arranjo de ensaio. 1 — Bateria estacionaria;
2 — Resistores de Cr-Al-Fe; 3 —Disjuntor PVO; 4 — Sensor
capacitivo; 5 — Osciloscopio digital; 6 — Antena direcional.

IV. RESULTADOS

De modo a verificar a eficiéncia do método proposto na
filtragem dos sinais medidos, uma analise inicial foi feita
com os sinais obtidos com a antena A.

Uma analise no dominio da frequéncia foi feita,
utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT), nos
sinais captados pela antena antes e durante a abertura do
disjuntor. Na Figura 5 é apresentado um gréafico com os
componentes de frequéncia destes sinais. Para facilitar o
processo de filtragem, os graficos foram plotados em funcao
da frequéncia normalizada (m.radianos/amostra), visto que o
Matlab® a utiliza para obter os parametros necessarios para
0 processo de filtragem Butterworth.
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Figura 5. Componentes de frequéncia dos sinais medidos antes e
durante a abertura do disjuntor.

A partir da comparacao entre os gréficos apresentados na
Figura 5 foi possivel perceber que tanto o ruido ambiente
como o sinal medido durante a abertura do disjuntor estdo
presentes, simultaneamente, em vérias faixas de frequéncia,
no entanto, entre aproximadamente 0,012 e 0,05
w.radianos/amostra apenas o sinal medido durante a operacdo
do disjuntor apresentou componentes com amplitude
significativa. Com esta informagdo, um filtro Butterworth
passa-faixa de terceira ordem foi implementado.

Na Figura 6 é apresentado um dos sinais medidos com a
antena A antes e depois do processo de filtragem. Observa-se
que filtro utilizado foi capaz de reduzir significativamente a
presenca do ruido, facilitando a identificacdo dos instantes de
interesse discutidos na secdo 2A.
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Figura 6. Sinal medido com a antena A antes e depois da filtragem.

No grafico do sinal filtrado apresentado na Figura 6,
verifica-se a presenca picos de tensdo mais acentuados. Os
mesmos correspondem a altera¢fes na configuracdo entre os
contatos. Em aproximadamente 0,2 ms, o pico de tensdo é
gerado pela separacdo dos contatos principais. Em



aproximadamente 0,5 ms ocorrem dois picos de tensdo muito
préximos um do outro, como pode ser visualizado no zoom
apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Sinal medido com a antena A(filtrado) no instante de
separagao galvanica dos contatos.

O primeiro pico de tensdo mais acentuado apresentado na
Figura 7 ocorre no instante de separagdo galvénica dos
contatos, ou seja, no instante de formacé&o do arco elétrico. O
segundo pico de tensdo ocorre quando o arco elétrico é
extinto. A curta duragdo do arco elétrico neste ensaio se
deveu a dois fatores: a atuacdo do sistema de extin¢do de
arco do disjuntor (resfriamento e prolongamento do arco com
6leo) e as limitagdes do arranjo de ensaio em relacdo a
reproducéo das condig¢Oes operacionais do disjuntor.

Em campo, o disjuntor sob ensaio é submetido a alta
tensdo e a alta corrente, porém, nos ensaios realizados,
apesar de ter sido gerada uma corrente relativamente alta
(aproximadamente 290 A), a tensdo de ensaio foi muito
baixa (12 V), o que dificulta a sustentagdo do arco elétrico.
Todavia, isto ndo compromete a capacidade do método
proposto de determinar a duragdo do arco elétrico, que neste
caso foi de aproximadamente 2,6 ps.

Conhecendo-se o comprimento dos contatos de arco
(aproximadamente 7 mm) e o intervalo de tempo entre o
instante de separacdo dos contatos principais e o instante de
separagdo dos contatos de arco, foi possivel calcular uma
velocidade de abertura dos contatos de aproximadamente
23,3 m/s.

O mesmo método de tratamento de dados foi aplicado
aos sinais captados pela antena B e o resultado estd
apresentado na Figura 8. Observa-se que, assim como nas
medigBes realizadas com a antena A,0 ruido ambiente
captado pela antena B apresentou uma amplitude alta em
relacdo ao sinal de interesse, mas foi quase completamente
eliminado apdés o processo de filtragem. A partir deste
resultado, calculou-se uma velocidade de abertura dos
contatos de aproximadamente 28,5 m/s.
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Figura 8. Sinal medido com a antena B antes e depois da filtragem.

Os ensaios com a antena B foram realizados em um pélo
do disjuntor diferente do que foi analisado com a antena A.
A diferenca entre as velocidades de abertura detectada com
as duas antenas sugere uma falta de sincronizagdo de
abertura dos contatos.

Diferentemente dos sinais captados pelas antenas A e B,
0s sinais captados pelos sensores A e B apresentaram uma
relagdo sinal-ruido muito alta, como pode ser observado na
Figura 9. Portanto, como o sinal de interesse é facilmente
distinguivel do ruido, ndo houve necessidade de aplicacdo de
filtros.
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Figura 9. Sinais medidos com os sensores A e B.

O polo do disjuntor analisado com os sensores A e B foi
0 mesmo analisado pela antena B e, como esperado, as
velocidades de abertura calculadas a partir destes sinais
foram praticamente a mesma (28,5 m/s).

V. CONCLUSOES

O método de monitoramento e diagndstico proposto neste
trabalho se mostrou capaz detectar a velocidade de abertura
dos contatos, a sincronizacdo de abertura dos contatos e a
duracéo do arco elétrico. Sendo estes
consideradosparametros criticos utilizados pelas
concessionarias de energia elétrica para avaliar o estado
operativo de disjuntores.

O método se destaca por permitir a obtencdo dos
par&metros de avaliacdo utilizando como base somente o
sinal eletromagnético irradiado durante as opera¢des do
disjuntor,ndo havendo a necessidade de comparacdo do
mesmo com sinais de referéncia.

Dois modelos de antenas direcionais e dois modelos de
sensores capacitivos foram utilizados nos ensaios desta
pesquisa. Apesar de todos serem capazes de medir os sinais
eletromagnéticos irradiados, cada um apresenta suas
vantagens e desvantagens.

As antenas direcionais proporcionam um sistema de
monitoramento praticamente ndo-invasivo, visto que as
mesmas podem ser instaladas a uma distancia do disjuntor de
modo a ndo comprometer o isolamento entre 0s outros
equipamentos presentes na subestacdo. De acordo com 0s
resultados obtidos, observou-se que mesmo o modelo de
antena de menor custo foi capaz de medir os sinais de
interesse.

No entanto, sistemas de monitoramento por antenas
possuem algumas complicagdes. A relacdo sinal-ruido é
relativamente baixa, o que demanda a aplicacdo de filtros e
uma pessoa capacitada para analisar os sinais medidos. A



principal dificuldade deste método de monitoramento,

porém, é a interferéncia coexistente entre os polos dos
disjuntores trifasicos.

Os sensores capacitivos se destacam por captarem 0s
sinais de interesse com uma alta relacdo sinal-ruido, ndo
necessitando de filtragem. Além disso, sdo de extremo baixo
custo e facilmente reproduziveis. Entretanto, a instalacdo
destes sensores ao redor dos pélos do disjuntor pode
comprometer o isolamento para a terra e entre fases.Para que
os sinais medidos sejam analisados, é necessario a utilizagao
de um dispositivo que trabalhe com altas frequéncias e um
sistema de transmissdo de dados que também nao
comprometa a isolacdo do sistema.

A partir dos resultados obtidos, observou-se que o0s
diferentes sensores utilizados (sensores capacitivos e antenas
direcionais) apresentaram variagdes no ganho, porém isto
nao intefere na eficiéncia do método de diagndstico
proposto, visto que apenas os tempos de operagdo séo
necessarios para a avaliagdo da parte mecanica dos
disjuntores.
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