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RESUMO

O presente trabalho apresenta resultados parciais de um projeto de pesquisa e desenvolvimento - P&D celebrado
entre a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, a Companhia Estadual de Geragdo e Transmissdo de
Energia Elétrica — CEEE-GT e a Universidade Regional de Blumenau - FURB. O objetivo do projeto é investigar e
desenvolver técnica para avaliagdo de disjuntores de alta tensdo a partir medigdes dos sinais de radiofrequéncia
emitidos no processo de manobra de tais equipamentos. Foram realizadas medi¢ées de campo em disjuntores,
classe de tensao 242kV, de reator de barra e de banco de capacitores em subestacdes pertencentes a CEEE-GT.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

As recentes alteragOes regulatorias no setor elétrico causaram impactantes mudangas na rotina de manutengao
das concessionarias de transmissao, principalmente as nao-licitadas, anteriores a 1999. Dentre as alteragées
destacam-se a extingdo das franquias para aplicagdo de parcela variavel, por meio da resolugdo ANEEL
N°512/2012 e a Lei N°12.783/2013 que estabeleceu diretrizes para renovac¢ao das concessoes, quando reduziu de
forma brusca a receita dos agentes de transmissdo. Tais fatos tornaram ainda mais evidente a necessidade de
investimento em técnicas de manutencdo nao invasivas e otimizadas. Considerando o exposto, a Companhia
Estadual de Geragéo e Transmissao de Energia Elétrica — CEEE-GT em parceira com a Universidade Regional de
Blumenau — FURB, por meio de um projeto P&D regulado pela ANEEL, esta buscando a avaliagdo de disjuntores
de alta tensdo a partir de medicdes de radiofrequéncia. A ideia & extrair conclusdes a partir do conteddo em
radiofrequencia emitido durante o processo de manobra dos disjuntores. Ressalta-se que o projeto encontra-se em
andamento e o presente trabalho visa apresentar os resultados parciais da pesquisa.

2.0 - SISTEMA DE MEDIGAO

A literatura mostra que durante a manobra de disjuntores, impulsos de radiofrequéncia sdo irradiados (1). Tais
impulsos podem ser captados a partir de um conjunto de medigdo adequado, fornecendo a vantagem de ser nao
invasivo, ou seja, sem qualquer contato fisico com o disjuntor. O conjunto de medigdo desenvolvido é semelhante
ao utilizado em (1) e (2), sendo composto por quatro antenas dispostas ao nivel do solo, abaixo das fases do
disjuntor. Uma das antenas é um dipolo eletromagnético de alta frequéncia que exerce a funcéo de disparador para
determinagdo do inicio de aquisicdo dos sinais. As demais antenas possuem formato cilindrico inteirigo e, fazem
uso do acoplamento capacitivo existente entre as proprias antenas e os circuitos de poténcia de cada fase do
disjuntor. A Figura 1 ilustra esquematicamente o acoplamento capacitivo existente entre as antenas e um circuito
trifasico hipotético. Sendo o circuito de poténcia representado pelos pontos A, B e C e as antenas representadas
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por X, Y e Z. Percebe-se que uma determinada antena possui acoplamento capacitivo tanto com a fase
imediatamente superior quanto com as demais fases, tal comportamento foi confirmado nas medi¢des de campo. A
Figura 2 mostra a medi¢cdo em campo destacando as antenas supracitadas. O sinal de cada uma das antenas é
levado individualmente a um oscioscéipio multicanais, onde o canal 1 recebe o sinal de disparo e os demais canais
recebem os sinais das antenas associadas as fases, de acordo com o faseamento existente na subestacéao.

CCZ

X Y z
FIGURA 1 — Diagrama Esquematico do Acoplamento Capacitivo do Conjunto de Medicao (fonte: (1))

FIGURA 2 — Antenas de Acoplamento Capacitivo (esquerda) e de Disparo (direita)

2.1 Medicdes de Campo

Medigcbes de campo foram realizadas nas subestacdo Gravatai Il 230kV 380 MVA, localizada na regido
metropolitana de Porto Alegre — RS e, também na subestagao de Quinta 230kV 455 MVA, localizada no municipio
de Rio Grande - RS. Devido a alta cadéncia de manobras, disjuntores associados a fungdo transmisséo - FT de
controle de reativo foram escolhidos para execu¢do das medicdes. Na subestagdo Gravatai Il disjuntores dos
bancos de capacitores BC-3 230kV 100MVar e BC-6 230kV 123Mvar e na SE Quinta no disjuntor do reator de
barra RB-1 230kV 25MVAr. As medi¢des foram realizadas com os disjuntores manobrando carga, ou seja, durante
a energizagao e desenergizacao dos referidos equipamentos de compensagao reativa.

3.0 - RESULTADOS

3.1 Medicdes em Banco de Capacitores

A seguir tém-se os sinais captados durante o fechamento do disjuntor do BC-6 por meio da antena de alta
frequéncia, (ver Figura 3-(a)), e também os sinais captados pelas demais antenas localizadas abaixo de cada fase
do disjuntor. As medigOes realizadas no BC-3 foram semelhantes as do BC-6, possuem o mesmo disjuntor, por
isso esse trabalho apresentara os resultados apenas desse Ultimo. Para a operagdo em questéo o disjuntor possui
dispositivo de manobra controlada parametrizado para fechamento no zero da tensdo de cada fase, ou seja, a
cada 60° elétricos ou 2,77ms para sistemas trifasicos de 60Hz. Nota-se que a diferengas entre os impulsos
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detectados assemelha-se a defasagem tedrica dos zeros de tensdo. Dessa forma, ha indicios que as diferencas
entre os pulsos de RF representam a simultaneidade do disjuntor. Considerando os sinais captados pelas antenas
de acoplamento capacitivo, os quais foram normalizados, percebe-se na pratica o ilustrado na Figura 1, ou seja, a
influéncia de variagdes de campo elétrico ndo somente na antena imediatamente abaixo da fase, mas também nas
antenas das fases adjacentes. Observando-se detalhadamente os sinais da Figura 3-(d) é possivel identificar a
sequéncia de fechamento das fases, uma vez que apds a ocorréncia do primeiro impulso a tensdo na antena da
fase C nao se alterou, indicando que tal variagdo do sinal foi causada por outra fase. Contudo, ap6s o segundo
impulso a tensdo sofre variagdo assumindo o comportamento caracteristico de um sinal com frequéncia
fundamental de 60Hz, sugerindo que a fase C foi a segunda a fechar. Uma andlise semelhante pode ser aplicada
aos sinais captados pelas demais antenas afim de identificar a sequéncia de fases, no entanto, essa andlise é
simplificada e mais direta a partir da aplicacdo de técnica de processamento de sinais, nesse caso, a transformada
de Wavelet.
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FIGURA 3-(a) Impulsos de Radiofrequéncia captados no fechamento do disjuntor
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FIGURA 3-(b) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase A
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FIGURA 3-(c) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase B
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FIGURA 3-(d) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase C

A transformada de Wavelet é uma ferramenta matematica para analise de sinais similar a transformada de Fourier,
possuindo a vantagem de apresentar reapresentagdes locais no dominio do tempo e da frequéncia ao invés de
representacdes globais do sinal como no caso da transformada de Fourier (5). O detalhamento da transformada
de Wavelet foge do escopo desse trabalho, os autores recomendam a referéncia (3) para estudo aprofundado.

O resultado da aplicacdo da transformada de Wavelet é ilustrado nas Figuras 4-(a), (b) e (c), onde fica evidente
que a sequéncia de fase no fechamento foi A-C-B. Ressalta-se que o dispositivo de manobra controlada,
mencionado anteriormente, utiliza como referéncia a tensao da fase A que, consequentemente define a sequéncia
de fechamento das fases, passagem pelo zero de tensdo. Dessa forma, o resultado alcangado pelo sistema de
medigao proposto para identificagdo da sequéncia de fechamento de fases, foi validado a partir da parametrizagéo
existente no dispositivo de manobra controlada.
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FIGURA 4-(a) Transformada de Wavelet Sinal Fase A
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FIGURA 4-(c) Transformada de Wavelet Sinal Fase C

As medigbes para a manobra de abertura do disjuntor ndo obtiveram sucesso devido a ndo sensibilizagdo do
dipolo eletromagnético na desenergizagéo do banco de capacitores.

3.2 Medicdes em Reator

A Figura 5 ilustra os sinais captados durante o fechamento do disjuntor do reator da Subestagdo Quinta.
Novamente as diferengas entre os impulsos de radiofrequéncia proporcionam um indicativo da simultaneidade do
disjuntor, no entanto, logo apds a ocorréncia do segundo impulso um novo aparece, caracterizando uma possivel
reigni¢céo do arco de acordo com (1). O mesmo fendmeno € percebido apds impulso préximo ao instante de 52ms.
Por andlise dos sinais das antenas de acoplamento capacitivo, fica evidente que a primeira fase a fechar é a C,
por assumir tensdo imediatamente apos o primeiro impulso. Para distinguir de forma mais exata qual a segunda

fase € necessario uso da transformada de Wavelet, ver Figura 6.
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FIGURA 5-(c) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase B
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FIGURA 5-(d) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase C

A partir das Figuras 6 (a) e (b), conclui-se que a sequéncia de fechamento identificada foi C-B-A, infelizmente o
disjuntor atrelado ao reator ndo possui dispositivo de controle de manobra associada para permitir validagao do
resultado.
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FIGURA 6-(a) Transformada de Wavelet Sinal Fase A
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FIGURA 6-(b) Transformada de Wavelet Sinal Fase B

Por fim, segue abaixo os sinais captados na manobra de abertura do reator, percebe-se que os impulsos de
radiofrequéncia possuem amplitude reduzida em comparagdo com os impulsos da manobra de fechamento, tal
aspecto dificulta a extragcdo de informages, por exemplo, o impulso que disparou o inicio da aquisigcdo das
antenas associadas as fases ndo é claramente identificavel na Figura 7(a), no entanto, as Figuras 7(c) e (d)
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mostram que o disparo foi antes de 50ms. De qualquer maneira com a aplicacéo de Wavelet foi possivel identificar
ao menos a sequéncia de abertura, C-B-A.
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FIGURA 7-(a) Impulsos de Radiofrequéncia captados na abertura do disjuntor de Reator
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4.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados resultados parciais de medigdes realizadas em disjuntores de alta cadéncia de
manobra, conectados a equipamentos de compensacao reativa, por meio uso de manobras naturais do sistema
elétrico. O sistema de medi¢ao proposto é néo invasivo e mostrou-se capaz de estimar a simultaneidade entre
polos e, sequéncia de fases na abertura e no fechamento dos disjuntores. Destaca-se que as medi¢des no banco
de capacitor foram validadas a partir das parametrizagbes existentes no dispositivo de manobra controlada.
Limitagbes também foram identificadas na tentativa de aquisigdo dos sinais oriundos da manobra de abertura de
banco de capacitores, devido a ndo sensibilizagdo da antena de disparo. A fim de promover maior confiabilidade
aos resultados, novos conjuntos de medigdes estdo previstos ao longo projeto, ndo somente fazendo uso de
manobras naturais do sistema, mas também com a tentativa de efetuar medicdes na eliminacao de curto circuito da
rede, por exemplo, abertura de disjuntor mediante a defeito transitério em linha de transmisséo. Espera-se com isso
obter maiores informagdes a respeito de transitérios, cita-se tempos de arco, tens@o de restabelecimento transitério
—TRT, e reacendimentos.

Em resumo, para caracterizagdo da metodologia de medigdo por radiofrequéncia como proposta de técnica de
manutencgdo ou até mesmo de monitoramento faz-se necessario um acentuado nimero de medicdes. A equipe do
projeto espera também aprimorar a aplicacdo de técnicas de processamento de sinais, para extrair maiores
informagbes a respeito dos fendmenos durante a manobra dos equipamentos. Assim como adequagdes na antena
de disparo, a fim dessa ser sensibilizada em qualquer condi¢do de manobra do disjuntor.
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