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RESUMO 
 
O presente trabalho apresenta resultados parciais de um projeto de pesquisa e desenvolvimento 
entre a Agência Nacional de Energia Elétrica 
Energia Elétrica – CEEE-GT e a Universidade
desenvolver técnica para avaliação de disjuntores de alta tensão a partir medições dos sinais de radiofrequência 
emitidos no processo de manobra de tais equipamentos. Foram realizadas mediç
classe de tensão 242kV, de reator de barra e de banco de capacitores em subestações pertencentes a CEEE
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Disjuntores, Alta tensão, Radiofrequência

1.0 - INTRODUÇÃO  

As recentes alterações regulatórias no setor 
das concessionárias de transmissão, principalmente as não
destacam-se a extinção das franquias para aplicação de parcela variável, por meio da
N°512/2012 e a Lei N°12.783/2013 que estabeleceu diretrizes para renovação das concessões
forma brusca a receita dos agentes de transmissão. Tais fatos tornaram ainda mais evidente a necessidade de 
investimento em técnicas de manutenção não invasivas e otimizadas. Considerando o exposto, a Companhia 
Estadual de Geração e Transmissão de Energia Elétrica 
Blumenau – FURB, por meio de um projeto P&D regulado pela ANEEL, est
de alta tensão a partir de medições de radiofrequência. A ideia é extrair conclusões a partir do conteúdo em 
radiofrequencia emitido durante o processo de manobra dos disjuntores.
andamento e o presente trabalho visa apresentar os resultados parciais da pesquisa.

2.0 - SISTEMA DE MEDIÇÃO 

 
A literatura mostra que durante a manobra de disjuntores, impulsos de radiofrequência são irradiados (1). Tais 
impulsos podem ser captados a partir d
invasivo, ou seja, sem qualquer contato físíco com 
ao utilizado em (1) e (2), sendo composto por quatro antenas dispostas ao 
disjuntor. Uma das antenas é um dipolo eletromagnético de alta frequência que exerce a função de disparador para 
determinação do início de aquisição do
uso do acoplamento capacitivo existente entre as próprias antenas e os circuitos de potência de cada fase do 
disjuntor. A Figura 1 ilustra esquematicamente o acoplamento capacitivo existente entre as antenas e um circuito 
trifásico hipotético. Sendo o circuito de potência representado 

201 – sala 205  - Bloco F – CEP 91.410-400 Porto Alegre
5183 – Fax: (+55 51) 3382-4395 – Email: cerejaeduardo@gmail.com

XXIII SNPTEE 
SEMINÁRIO NACIONAL 
DE PRODUÇÃO E 
TRANSMISSÃO DE 
ENERGIA ELÉTRICA 

18 

DE SUBESTAÇÕES E EQUIPAMENTO DE ALTA TENSÃO 
 

AVALIAÇÃO DE DISJUNTORES DE ALTA TENSÃO UTILIZANDO SINAIS DE RADIOFREQUÊNCIA
 

                     Thair I. Mustafa                    José V. Santos
Fernando T. Flores                     Ciro A. Pitz                               UNISINOS
Marcel V. Fischer                        Hugo D. Almaguer   

                            FURB 
                                                      

 

 

O presente trabalho apresenta resultados parciais de um projeto de pesquisa e desenvolvimento 
entre a Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL, a Companhia Estadual de Geração e Transmissão de 

GT e a Universidade Regional de Blumenau - FURB. O objetivo do projeto é investigar e 
desenvolver técnica para avaliação de disjuntores de alta tensão a partir medições dos sinais de radiofrequência 
emitidos no processo de manobra de tais equipamentos. Foram realizadas medições de campo em disjuntores, 
classe de tensão 242kV, de reator de barra e de banco de capacitores em subestações pertencentes a CEEE

, Alta tensão, Radiofrequência 

As recentes alterações regulatórias no setor elétrico causaram impactantes mudanças na rotina de manutenção 
das concessionárias de transmissão, principalmente as não-licitadas, anteriores a 1999. Dentre as alterações 

se a extinção das franquias para aplicação de parcela variável, por meio da
N°512/2012 e a Lei N°12.783/2013 que estabeleceu diretrizes para renovação das concessões
forma brusca a receita dos agentes de transmissão. Tais fatos tornaram ainda mais evidente a necessidade de 

as de manutenção não invasivas e otimizadas. Considerando o exposto, a Companhia 
Estadual de Geração e Transmissão de Energia Elétrica – CEEE-GT em parceira com a Universidade Regional de 

FURB, por meio de um projeto P&D regulado pela ANEEL, está buscando a avaliação de disjuntores 
de alta tensão a partir de medições de radiofrequência. A ideia é extrair conclusões a partir do conteúdo em 
radiofrequencia emitido durante o processo de manobra dos disjuntores. Ressalta-se que o
andamento e o presente trabalho visa apresentar os resultados parciais da pesquisa. 

A literatura mostra que durante a manobra de disjuntores, impulsos de radiofrequência são irradiados (1). Tais 
impulsos podem ser captados a partir de um conjunto de medição adequado, fornecendo

qualquer contato físíco com o disjuntor. O conjunto de medição desenvolvido é semelhante 
), sendo composto por quatro antenas dispostas ao nível do solo, abaixo das fases do 

disjuntor. Uma das antenas é um dipolo eletromagnético de alta frequência que exerce a função de disparador para 
determinação do início de aquisição dos sinais. As demais antenas possuem formato cilíndrico inteiriço e
uso do acoplamento capacitivo existente entre as próprias antenas e os circuitos de potência de cada fase do 
disjuntor. A Figura 1 ilustra esquematicamente o acoplamento capacitivo existente entre as antenas e um circuito 

circuito de potência representado pelos pontos A, B e C e as antenas representadas 
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N°512/2012 e a Lei N°12.783/2013 que estabeleceu diretrizes para renovação das concessões, quando reduziu de 
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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 medições de campo. A 
Figura 2 mostra  a medição em campo destacando as antenas supracitadas. O sinal de cada uma das antenas é 
levado individualmente a um oscioscóipio 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 subestação. 
 

 
FIGURA 1 – Diagrama Esquemático do Acoplamento Capacitivo do Conjunto de Medição (fonte: (1)) 

 

 
 

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

2.1   Medições de Campo 

 
Medições de campo foram realizadas nas subestação Gravataí II 230kV 380 MVA, localizada na região 
metropolitana de Porto Alegre – RS e, também na subestação de Quinta 230kV 455 MVA, localizada no municipio 
de Rio Grande - RS.  Devido a alta cadência de manobras, disjuntores associados a função transmissão - FT de 
controle de reativo foram escolhidos para execução das medições. Na subestação Gravataí II 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 medições foram realizadas com os disjuntores manobrando carga, ou seja, durante 
a energização e desenergização dos referidos equipamentos de compensação reativa. 
 

3.0 - RESULTADOS 

 
3.1 Medições em Banco de Capacitores 

A seguir têm-se os sinais captados durante o fechamento do disjuntor do BC-6 por meio da antena de alta 
frequência, (ver Figura 3-(a)), e também os sinais captados pelas demais antenas localizadas abaixo de cada fase 
do disjuntor. As medições realizadas no BC-3 foram semelhantes às do BC-6, possuem o mesmo disjuntor, por 
isso esse trabalho apresentará os resultados apenas desse último. Para a operação em questão o disjuntor possui 
dispositivo de manobra controlada parametrizado para fechamento no zero da tensão de cada fase, ou seja, a 
cada 60° elétricos ou 2,77ms para sistemas trifásicos de 60Hz. Nota-se que a diferenças entre os impulsos 
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detectados assemelha-se a defasagem teórica dos zeros de tensão. Dessa forma, há indícios que as diferenças 
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 prática o ilustrado na Figura 1, ou seja, a 
influência de variações de campo elétrico não somente na antena imediatamente abaixo da fase, mas também nas 
antenas das fases adjacentes. Observando-se detalhadamente os sinais da Figura 3-(d) é possível identificar a 
sequência de fechamento das fases, uma vez que após a ocorrência do primeiro impulso a tensão na antena da 
fase C não se alterou, indicando que tal variação do sinal foi causada por outra fase. Contudo, após o segundo 
impulso a tensão sofre variação assumindo o comportamento característico de um sinal com frequência 
fundamental de 60Hz, sugerindo que a fase C foi a segunda a fechar. Uma análise semelhante pode ser aplicada 
aos sinais captados pelas demais antenas afim de identificar a sequência de fases, no entanto, essa análise é 
simplificada e mais direta a partir da aplicação de técnica de processamento de sinais, nesse caso, a transformada 
de Wavelet. 

 

FIGURA 3-(a) Impulsos de Radiofrequência captados no fechamento do disjuntor 

 

FIGURA 3-(b) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase A 

 

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 matemática para análise de sinais similar a transformada de Fourier, 
possuindo a vantagem de apresentar reapresentações locais no domínio do tempo e da frequência ao invés de 
representações 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 referência (3) para estudo aprofundado. 

O resultado da aplicação da transformada de Wavelet é ilustrado nas Figuras 4-(a), (b) e (c), onde fica evidente 
que a sequência de fase no fechamento foi A-C-B. Ressalta-se que o dispositivo de manobra controlada, 
mencionado anteriormente, utiliza como referência a tensão da fase A que, consequentemente define a sequência 
de fechamento das fases, passagem pelo zero de tensão. Dessa forma, o resultado alcançado pelo sistema de 
medição proposto para identificação da sequência de fechamento de fases, foi validado a partir da parametrização 
existente no dispositivo de manobra controlada. 

 

FIGURA 4-(a) Transformada de Wavelet Sinal Fase A 

 

FIGURA 4-(b) Transformada de Wavelet Sinal Fase B 
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FIGURA 4-(c) Transformada de Wavelet Sinal Fase C 

As medições para a manobra de abertura do disjuntor não obtiveram sucesso devido a não sensibilização do 
dipolo eletromagnético na desenergização do banco de capacitores. 

3.2 Medições em Reator 

A Figura 5 ilustra os sinais captados durante o fechamento do disjuntor do reator da Subestação Quinta. 
Novamente as diferenças entre os impulsos de radiofrequência proporcionam um indicativo da simultaneidade do 
disjuntor, no entanto, logo após a ocorrência do segundo impulso um novo aparece, caracterizando uma possível 
reignição do arco de acordo com (1). O mesmo fenômeno é percebido após impulso próximo ao instante de 52ms. 
Por análise dos sinais das antenas de acoplamento capacitivo, fica evidente que a primeira fase a fechar é a C, 
por assumir tensão imediatamente após o primeiro impulso. Para distinguir de forma mais exata qual a segunda 
fase é necessário uso da transformada de Wavelet, ver Figura 6. 

 

FIGURA 5-(a) Impulsos de Radiofrequência captados no fechamento do disjuntor de Reator 

 

FIGURA 5-(b) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase A 
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FIGURA 5-(c) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase B

 

FIGURA 5-(d) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase C 

A partir das Figuras 6 (a) e (b), conclui-se que a sequência de fechamento identificada foi C-B-A, infelizmente o 
disjuntor atrelado ao reator não possui dispositivo de controle de manobra associada para permitir validação do 
resultado. 

 

FIGURA 6-(a) Transformada de Wavelet Sinal Fase A 

 

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 
radiofrequência possuem amplitude reduzida em comparação com os impulsos da manobra de fechamento, tal 
aspecto dificulta a extração de informações, por exemplo, o impulso que disparou o início da aquisição das 
antenas associadas as fases não é claramente identificável na Figura 7(a), no entanto, as Figuras 7(c) e (d) 
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7

mostram que o disparo foi antes de 50ms. De qualquer maneira com a aplicação de Wavelet foi possível identificar 
ao menos a sequência de abertura, C-B-A. 

 

FIGURA 7-(a) Impulsos de Radiofrequência captados na abertura do disjuntor de Reator 

 

FIGURA 7-(b) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase C 

 

FIGURA 7-(c) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase B 

 

FIGURA 7-(d) Sinal captado pela antena de acoplamento capacitivo Fase C 
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4.0 - CONCLUSÕES 

Neste trabalho foram apresentados resultados
manobra, conectados a equipamentos de compensação reativa
elétrico. O sistema de medição proposto
polos e, sequência de fases na abertura e
de capacitor foram validadas a partir das parametrizações existentes no dispositivo de manobra controlada. 
Limitações também foram identificadas na tentativa de aquisição dos sinais oriundos da
banco de capacitores, devido a não sensibilização da antena de 
aos resultados, novos conjuntos de medições estão previstos 
manobras naturais do sistema, mas também 
rede, por exemplo, abertura de disjuntor mediante a defeito transitório em linha de transmissão. Es
obter maiores informações a respeito de transitórios, cita
–TRT, e reacendimentos. 
Em resumo, para caracterização da metodologia de medição
manutenção ou até mesmo de monitoramento faz
projeto espera também aprimorar a aplicação de técnicas de processamento de sinais
informações a respeito dos fenômeno
de disparo, a fim dessa ser sensibilizada
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Neste trabalho foram apresentados resultados parciais de medições realizadas em disjuntores
conectados a equipamentos de compensação reativa, por meio uso de manobras naturais

proposto é não invasivo e mostrou-se capaz de estimar 
abertura e no fechamento dos disjuntores. Destaca-se que as medições no banco 

de capacitor foram validadas a partir das parametrizações existentes no dispositivo de manobra controlada. 
dentificadas na tentativa de aquisição dos sinais oriundos da 

não sensibilização da antena de disparo. A fim de promover maior confiabilidade 
novos conjuntos de medições estão previstos ao longo projeto, não somente fazendo uso de 

manobras naturais do sistema, mas também com a tentativa de efetuar medições na eliminação de curto circuito da 
rede, por exemplo, abertura de disjuntor mediante a defeito transitório em linha de transmissão. Es
obter maiores informações a respeito de transitórios, cita-se tempos de arco, tensão de restabelecimento transitório 

caracterização da metodologia de medição por radiofrequência como
manutenção ou até mesmo de monitoramento faz-se necessário um acentuado número de mediç

aprimorar a aplicação de técnicas de processamento de sinais
dos fenômenos durante a manobra dos equipamentos. Assim com
ser sensibilizada em qualquer condição de manobra do disjuntor. 
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