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Resumo

As subestacOes concentram equipamentos essenciais para o funcionamento das redes de
distribuicdo de energia elétrica. O diagnoéstico do estado de degradacédo dos equipamentos
€ muito importante, em especial dos disjuntores que S80 0s responsaveis por seccionar a
rede. Uma técnica que tem se destacado é o diagnostico de disjuntores a partir da analise
do sinal irradiado pelo arco elétrico, que ocorre na comutacao de estados nos disjuntores.
Essa técnica compreende a captacado do sinal irradiado, seu armazenamento em formato
digital, e analise a partir de informacdes obtidas. Um problema que essa técnica enfrenta € a
otimizac&o dos cenarios de medicles, pois para isso € necessario estar em uma subestacao,
onde as comutacfes s&o realizadas sem controle dos pesquisadores, ou possuir disjuntores
em laboratério. Porém, em laboratério existem limitacbes quanto aos tipos de disjuntores
pela impossibilidade de ter varios disjuntores em laboratério. A metodologia de otimizagao
proposta neste artigo visa a reproducéo de sinais radiomeétricos de arcos elétricos, previamente
adquiridos, em subestacdes ou em laboratorio, tornando possivel simular em ambiente
experimental disjuntores diversos, em diferentes estagios de degradacdo. Dessa forma, é
possivel otimizar os cenarios de medicdes, variando distancias e posicionamentos das antenas
e de outros elementos, realizando medicdes sucessivas para obter a melhor configuracéo de
medicao.
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Abstract

The substations concentrate essential equipment for the operation of electric energy distribution
networks. The diagnosis of the state of degradation of equipment is very important, especially
of the circuit breakers that are responsible for sectioning the network. One technique that has
stood out is the diagnosis of circuit breakers based on the analysis of the signal radiated by
the electric arc, which occurs in the switching of states in circuit breakers. This technique
comprises capturing the radiated signal, storing it in digital format, and analyzing it from the
information obtained. One problem that this technique faces is the optimization of measurement
scenarios, because for this it is necessary to be in a substation, where the changes are carried
out without the researchers’ control, or to have circuit breakers in the laboratory. However, in the
laboratory there are limitations regarding the types of circuit breakers due to the impossibility
of having several circuit breakers in the laboratory. The optimization methodology proposed in
this article aims at reproducing radiometric signals from electrical arcs, previously acquired, in
substations or in a laboratory, making it possible to simulate in an experimental environment
different circuit breakers, in different stages of degradation. In this way, it is possible to optimize
the measurement scenarios, varying distances and positions of antennas and other elements,
performing successive measurements to obtain the best measurement configuration.
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Introducao

Desde a revolugdo industrial, quando a energia elétrica se mostrou um fator determinante
para o desenvolvimento da humanidade, a demanda por esse tipo de energia tem aumentado
gradualmente a cada ano diante do aumento populacional e do aumento de equipamentos e
dispositivos conectados aos sistemas elétricos de poténcia [1]. Com esse aumento de demanda,
0s sistemas elétricos precisam se adequar e com isso também hé& uma maior necessidade de
manutencgdes, pois o0 sistema € composto por diversos equipamentos, além dos condutores,
para garantir o transporte confiavel entre os centros geradores € as areas consumidoras. Dentre
estes equipamentos, pode-se citar os transformadores de poténcia, isoladores, para-raios,
transformadores de instrumentos, chaves, disjuntores de alta tensé&o entre outros [2].

Os disjuntores sé@o elementos essenciais para a operacdo dos sistemas elétricos de forma
segura, pois precisam realizar a comutacao de circuitos, abrindo ou fechando os seus contatos
sempre que necessario. As manutencdes preventivas destes disjuntores séo atividades de
complexidade operativa significativa, uma vez que, nos métodos tradicionais, é necessario
interromper o sistema, e em alguns envolve a remocao e desmontagem dos equipamentos para
diagnosticar seus estados de conservacao. Estima-se que aproximadamente 45% das falhas
em sistemas elétricos estao relacionadas com o estado de conservacao dos disjuntores [3].

Parareduzir os impactos das manutencdes dos disjuntores, formas de diagndésticos n&o invasivas
tém sido cada vez mais exploradas. Nestas formas de manutencdo ndo se faz necessaria a
remocao ou abertura dos disjuntores para a verificacdo do seu estado de conservacédo. Dentre
as técnicas atualmente utilizadas, uma que se destaca é a andlise radiométrica do estado de
conservacéo dos disjuntores, pois faz uso sinais eletromagnéticos irradiados pelo disjuntor no
momento da sua comutacio de estados [4]-[6].

O fendbmeno que possibilita essa analise é a formacéo do arco elétrico, que € um fendbmeno
fisico transitério, que ocorre entre os terminais dos disjuntores quando eles estdo em movimento
de aproximacdo ou se afastamento. Na formacéo desse arco elétrico é irradiado um sinal
eletromagnético com caracteristicas de ignicdo, extincdo, duracdo e amplitude. A partir
da analise das caracteristicas desse sinal é possivel estimar o estado de conservacdo dos
contatos dos disjuntores [7]-[9].

Um problema enfrentado por essa técnica radiométrica de andlise de disjuntores esta na
preparacdo das configuracdes dos cenarios de medicbes, pois antes de ir as subestacoes
realizar os diagndsticos € necessario otimizar os componentes do conjunto de medi¢cdes, como
posicionamento de antenas, distanciamento, influéncia de outros elementos alheios ao cenario
de medicOes. No entanto, para cada otimizacao € necessario um acionamento dos disjuntores,
para assim poder verificar os parametros de medicdes necessarios. No Brasil, o controle das
subestacdes, e consequentemente os comandos de comutacdo dos disjuntores, sdo dados
pelo operador nacional do sistema e assim sendo, ndo ha dominio dos pesquisadores sobre
0 momento em que havera a comutacao dos disjuntores. Em laboratério € necessario ter os
disjuntores conectados a altas tensdes ou altas correntes, 0 que envolve riscos, € se mostra
um cenario limitado, pois para realizar medicbes de disjuntores com diferentes meios de
extingdo é necessario ter diversos disjuntores e caracterizar contatos com diferentes estados
de conservacao.

Visando solucionar este problema, esta pesquisa apresenta uma nova metodologia, onde os
sinais sdo gerados através de um gerador vetorial de sinais, utilizando dados previamente
armazenados em medicdes anteriores em subestacdes ou laboratorios, utilizando diferentes
pares de contatos, com diversos estados de conservacdo. Assim 0s pesquisadores teréo
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controle sobre o momento em que precisam que o sinal seja gerado e poderdo analisar
diferentes disjuntores, fazendo a mudanca apenas do arquivo com o sinal carregado no
gerador de sinais.

Este artigo estéa estruturado da seguinte forma: na segunda secéo € apresentado um comparativo
das técnicas tradicionais de diagnostico de disjuntores e a técnica radiométrica; na terceira
secdo é apresentada a metodologia a ser implementada; na quarta secao sdo apresentados
resultados preliminares da implementacéao da metodologia e por fim as consideracdes finais
sobre a pesquisa.

Comparativo de técnicas de diagnéstico

Um dos equipamentos das subestagcdes que estdo sob constante supervisao e avaliacdo sao
os disjuntores de alta tensdo. Como eles sdo 0s responsaveis pela seguranca e protecao dos
circuitos, precisam estar sempre em bom estado de funcionamento quando forem acionados.
Nesse processo de manutencdo, alguns métodos de diagnostico foram desenvolvidos. A
seguir serdo brevemente apresentados alguns desses métodos e comparados ao método
radiomeétrico.

Resisténcia estatica de contato

Nessa forma de diagnoéstico séo feitas conexdes aos terminais dos disjuntores, a fim de avaliar o
fluxo de corrente entre os contatos, pois quando um par de contatos metalicos, mecanicamente
independentes, é exposto a um fluxo de corrente elétrica, a resisténcia entre eles devera ser
a menor possivel. Assim, nessa técnica s&o feitas quatro conexdes ao disjuntor, aplicando-
lhe uma corrente elétrica continua a uma determinada tensdo. Os contatos permanecem
estaticos na posicao fechado, depois € feita a afericdo da queda de tens&o no outro terminal,
possibilitando a obtencao da resisténcia entre os contatos [10].

Resisténcia dindmica de contato

Assim como ocorre na técnica da resisténcia estatica de contato, os terminais s&o submetidos
a um corrente continua a uma determinada tensdo. Quando os contatos do disjuntor estéo
fechados, a resisténcia tende a zero, e quando estdo abertos tende a infinito, impedindo assim
que haja fluxo de corrente entre os terminais. Essa técnica de medicao € aplicada na abertura
dos contatos, com a resisténcia seguindo de valores tedricos de zero a infinito. O processo
inverso nao é aplicado porque gera ruidos indesejados que acabam atrapalhando a medicéo
[11]. Ao realizar a abertura dos contatos, os valores de tenséo e corrente sofrerdo alteracées
que serdo registradas para posteriormente servirem de base para o célculo da resisténcia
dindmica de contato, esses valores serdo dispostos em um grafico apresentando a curva de
resisténcia, normalmente expressa em funcédo do tempo de abertura ou da distancia entre os
contatos, possibilitando assim uma melhor analise do estado dos contatos do disjuntor. Mesmo
em processo de afastamento ainda havera fluxo de corrente devido a geracéo do arco elétrico.
A figura 1 ilustra o leiaute de medicGes de RDC, utilizando um equipamento da marca Megger
[12].
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Disjuntor com polos aterrados
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Figura 1. Exemplo de leiaute de medicdes de RDC em disjuntores de alta tens&o. Fonte: [12].

A técnica radiométrica se mostra mais eficiente do que as técnicas de medicao de resisténcia
de contatos, tanto a estatica como a dindmica, porque utilizando radiometria n&o é necessario
realizar conexdes aos disjuntores, bastando apenas a captacéo do sinal radiométrico irradiado
do disjuntor no momento de abertura.

Analise termogréfica

No fluxo de correntes entre um par de contatos metalicos havera uma resisténcia, mesmo
que minima, tendendo a zero, mas havera, e essa resisténcia ocasionara a troca de energia
elétrica em energia térmica, alterando assim a temperatura dos disjuntores. Quanto maior for a
resisténcia entre os contatos, maior sera o aumento dessa temperatura [13].

A termografia infravermelha € uma técnica de diagndstico n&o invasiva que realiza a medicéo
térmica do equipamento utilizando dispositivos optoeletronicos, relacionando a radiacéo
infravermelha com a temperatura superficial do equipamento [14].

A termografia infravermelha € uma forma de andlise muito utilizada em ambiente industrial.
Nesta técnica é feita a captacéo da radiacao infravermelha do equipamento a uma determinada
distancia, identificando os niveis isotérmicos e determinando a temperatura do equipamento
[15].

A figura 2 mostra um termovisor, equipamento utilizado para detectar padrées de calor no
espectro do comprimento de onda infravermelho.

"\_ PADRAO DE CALOR
DETECTADO NO

LLESPACO ABERTO EQUIPAMENTO
ENTREO
TERMOVISORE O
EQUIPAMENTO

EQUIPAMENTO

TERMOVISOR

Figura 2. Imagem termografica detectada através de termovisor. Fonte: [14].
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Anélise radiométrica

E uma técnica que tem se destacado recentemente, e ela se baseia na anélise dos padrées dos
sinais irradiados, na formacé&o dos arcos elétricos, nas operaces de abertura e fechamento
dos contatos [16]-[18]. A vantagem desta técnica é a possibilidade de realizar a analise dos
disjuntores em funcionamento, de forma néo invasiva e sem a necessidade de remo¢é&o do
aparelho. O que ainda tem se apresentado como fator limitador para essa técnica sao 0s
equipamentos necessarios para a montagem do leiaute de medicBes para a aquisicdo dos
sinais. Nos trabalhos mais recentes, encontrados na literatura, sdo utilizadas antenas ou
acopladores magnéticos para a aquisicao dos sinais radiométricos. Em seguida estes sinais
sdo amostrados e discretizados para s entdo serem submetidos a um pds-processamento
[4], [6], [19]-[22]. Na figura 3 é possivel ver o leiaute de medicdes, com diferentes formas
de aquisicao do sinal. Em (a) é utilizado o acoplamento capacitivo, e em (b) é possivel ver o
leiaute de medicdes para a obtencao dos sinais irradiados pelo disjuntor utilizando uma antena
acoplada ao osciloscopio.

t—1 Sensor capacitivo

Banco de resistores

AN

Banco de resistores

Antena

Osciloscopio

Disjuntor PVO

i

(a) Sensor capacitivo (b) Antena

Bateria
estaciondria

Disjuntor PVO
Figura 3. Esquema de leiaute de medi¢des com diferentes formas de aquisi¢do do sinal. Fonte: [4], [6].

Metodologia a ser implementada

Inicialmente foram coletados sinais previamente adquiridos em outras pesquisas. Em seguida
foram feitas andlises do sinal para compreender a sua composicao, para so entao reproduzir
0s sinais em laboratério com o auxilio do gerador de sinais.

Para a reproducéo do sinal foi utilizado o leiaute descrito no diagrama da figura 4, contendo um
computador, um gerador de sinais, um analisador vetorial e um osciloscopio digital.

Cabos coaxiais
)

Computador —)[ Gerador de sinais
A

¥

Analisador vetorial }

Osciloscopio digital

Figura 4. Diagrama de conexdes do leiaute.

Cabo UTP
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Inicialmente, para validar a geracdo dos sinais, foram realizadas geracfes utilizando sinais
periddicos simples e pulsos quadrados para avaliar o seu comportamento com o osciloscopio,
como pode ser visto na figura 5. Os sinais gerados inicialmente foram uma senoide, um pulso
guadrado e um trem de pulsos. Os sinais medidos foram coerentes com 0s sinais gerados no
Matlab, e a forma dos sinais no Matlab se assemelhavam a envoltéria dos sinais gerados.

DSO-X 20124 MY54102303: FriDoc 04 04:33.37 2020
1200,

10 ~— Duata (CF=1.0 dB)

AU

[ 1 z 3 4 ]
Time (s) 10°

(a) Senoide no dominio do tempo (b) Medig&o da senoide gerada

DSOX 20124 MY54102303: FriDec 04 04:44:10 2020
200V 2

1 _ —— Dala (CF=17.0dB)
08
06

=

3
0.4

0.2

0

1] 1 2 3 4 5 6 y ]
Time (s) 108

(c) Pulso quadrado no dominio do tempo (d) Medicéo do pulso quadrado gerado
"
< ) h\” J)
2 H \”M.”MM —
1] 1 2 BTime (5)4 5 6 G 57
(e) Pulsos no dominio do tempo (f) Medicao dos pulsos gerados

Figura 5. Sinais criados no Matlab, gerados no gerador de sinais e medidos no osciloscopio.

Sendo assim, observou-se que ao modular o sinal de banda basica sobre a portadora, o
resultado obtido no osciloscopio foi coerente com o sinal carregado. A figura 6 mostra o leiaute
de medicOes utilizado para os testes iniciais da metodologia de geracdo e medicao dos sinais,
ainda sem a utilizac&o de antenas para a transmissao e recepcao dos sinais. Nesta etapa o que
importa € a validagcao da técnica implementada.
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Figura 6. Leiaute de geracdo e medicéo de sinais.

Posteriormente foi montado o leiaute utilizando antenas para a transmisséo e recepcdo do
sinal, ao mesmo tempo que foi utilizada uma derivacao para enviar o sinal para o osciloscopio
também através do cabo, para que fosse possivel a comparacao dos resultados de medicéo,
como pode ser visto na figura 7.

telesco@

Figura 7 - Leiaute de geracéo e medic&o de sinais utilizando antenas.

Resultados preliminares

Apds a validagdo da técnica de geracdo e medicdo dos sinais, outros sinais previamente
adquiridos de disjuntores em laboratério foram utilizados para a geracdo e medic&o. Os sinais
foram medidos tanto por antenas como pela transmissao do gerador ao osciloscopio através
de cabos, na comparagao dos sinais pode ser comprovado que ha muita similaridade, como
pode ser visto na figura 8.

Também foi feita a comparacéo do sinal recebido no osciloscopio com o sinal previamente
armazenado, e verificou-se que as informacdes necessarias ao diagndstico dos disjuntores
estavam presentes no sinal gerado e que o0 mesmo era muito similar ao sinal previamente
armazenado, como pode ser visto na comparacao da figura 9 com a figura 10.
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Figura 8 - Comparacgéo de sinais recebidos no osciloscopio.
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Figura 9. Sinal do arco elétrico armazenado.
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Figura 10. Sinal do arco elétrico gerado.
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Ao realizar uma comparagao mais aproximada dos sinais é possivel ver a similaridade deles,
como pode ser visto na figura 11 e na figura 12. Eles n&o serdo idénticos, mas carregam as
mesmas informacdes de ignicao, extingdo e duracao do arco elétrico, que s8o os parametros
necessarios a analise do estado de conservacado dos contatos dos disjuntores.

01 ‘ —— Snalgeaco
Sinal mecico|

Amplitude em volts (V)

5425
‘Tempo em segundos (s) 10

Figura 11. Comparacao da regiégo de ignigdo do arco elétrico.

002~

"
i/

}\\
“V‘”'

: [ b
“\(T‘V”r‘#'*’ vﬁ\f‘" W ‘LWJ“‘)'“ { = ~ ‘r "y l/ w'rlh\‘w“ﬂ HM’ w. mw\x‘

Amplitude em volts (V)

"o 4 4005 401
“Tempo em segundos (s) w10

Figura 12. Comparacgéo da regido de extingdo do arco elétrico.

Consideracoes finais

A metodologia proposta se mostra muito promissora para o auxilio dos pesquisadores na
preparacdo dos leiautes de medicbes, pois foi possivel verificar nos ensaios realizados
que é viavel reproduzir uma grande gama de sinais com fidelidade ao sinal original. Sendo
assim, os comportamentos dos arcos elétricos em diferentes tipos de disjuntores poderdo ser
reproduzidos em laboratério, sem a necessidade de possuir diversos disjuntores.

A metodologia ainda requer avaliagbes para estabelecer os seus limites de aplicacdo, mas os
indicadores séo bastante promissores, pois cenarios mais simples ja podem ser reproduzidos.
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