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RESUMO

Neste trabalho, € avaliada aplicabilidade de sensores de acoplamento capacitivo na
deteccdo dos sinais emitidos por arcos elétricos em contatos de disjuntores. Adicionalmente, é
investigada a possibilidade de correlacionar estes sinais com nivel de degradacdo dos contatos
de arco. A aplicabilidade dos sensores é avaliada por meio da comparagdo dos sinais detectados
pelos mesmos, com os sinais detectados por uma antena direcional em banda larga, tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Para a analise da correlagéo entre o nivel
de degradacéo dos contatos de arco e os sinais detectados, atributos de estatistica descritiva da
duracdo e da energia dos sinais foram avaliados. A andlise dos resultados evidenciou que 0s
sensores de acoplamento capacitivo sdo capazes de detectar os sinais emitidos pelos arcos
elétricos. Também foi evidenciado que a sensibilidade de deteccdo dos sensores depende da
posicao na qual foram instalados ao longo do polo analisado. No caso dos disjuntores utilizados
neste trabalho, a melhor posicédo para a instalacdo dos sensores foi a posi¢cdo mais préxima do
terminal inferior do polo. A flexibilidade e o valor da constante dielétrica devem ser avaliados
no momento da escolha do material empregado na confeccdo dos sensores, uma vez que
sensores pouco flexiveis podem sofrer danos ao serem instalados no polo do disjuntor e,
constantes dielétricas elevadas podem prejudicar os ganhos dos respectivos sensores. A
correlacdo entre os sinais dos arcos elétricos detectados pelos sensores e o nivel de degradacéo
dos contatos de arco é possivel, quando os atributos estatisticos da média, desvio padréo,

curtose e mediana obtidos da energia dos referidos sinais sao avaliados.

Palavras-chave: disjuntor, monitoramento, diagnostico, sensor de acoplamento capacitivo,

arco elétrico, contato de arco.



ABSTRACT

In this work, is evaluated the applicability of capacitive coupling sensors in the detection
of signals emitted by electric arcs in circuit breaker contacts. In addition, the possibility of
correlating these signals with the arcing contacts degradation level is investigated. The sensors
applicability is investigated by comparing the signals detected by them with the signals detected
by a broadband directional antenna in both time and frequency domain. For the analysis of the
correlation between the arcing contacts degradation level and the detected signals, descriptive
statistical attributes of the duration and energy of the signals were evaluated. The analysis of
the results showed that the capacitive coupling sensors are able to detect the signals emitted by
the electric arcs. It was also evidenced that the sensor detection sensitivity depends on the
position in which they are installed along the analyzed pole. In the case of the circuit breakers
used in this work, the best position for the installation of the sensors was the one closest to the
lower terminal of the pole. The flexibility and value of the dielectric constant must be evaluated
when choosing the material used in the construction of the sensors, since weak sensors can be
damaged when installed at the pole of the circuit breaker, and high dielectric constants can
affect the gains of the respective sensors. The correlation between the electric arcs signals
detected by the sensors and the arcing contacts degradation level is possible, when the statistical
attributes of the mean, standard deviation, kurtosis and median obtained from the energy of

these signals are evaluated.

Keywords: circuit breaker, monitoring, diagnosis, capacitive coupling sensor, electric arc,
arcing contact.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda por energia, nas mais diferentes formas, & uma das principais
caracteristicas da sociedade contemporanea, sob o ponto de vista do conforto e dos avancos da
tecnologia. Dentre as formas de energia demandadas, destaca-se a energia elétrica. Os conjuntos
de equipamentos e processos envolvidos na geracgdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica sdo chamados de sistemas elétricos de poténcia (SEP). Os SEP estdo susceptiveis a
ocorréncia de falhas e defeitos decorrentes do envelhecimento natural e acelerado de materiais
e equipamentos, de falhas humanas e de agentes externos ao sistema.

Os principais efeitos provocados pelas falhas e defeitos sdo os curtos-circuitos. Caso a
parcela do sistema afetada por eles ndo sejam rapidamente isolada, o restante do sistema sofre
interrupgdes no fornecimento de energia. Além disso, equipamentos e pessoas podem sofrer
danos.

As interrupcbes do sistema prejudicam os consumidores, sejam eles residenciais,
comerciais ou industriais. Visando amenizar os efeitos das interrupgdes e firmar um maior
comprometimento da disponibilidade do sistema, a legislacdo vigente imp@e, as empresas do
setor elétrico, penalidades e multas pelo tempo de indisponibilidade do sistema ou partes dele
(ANEEL, 2016). Sendo assim, as empresas, cada vez mais, sdo motivadas a empregar técnicas
de monitoramento dos equipamentos dos SEP auxiliando tomadas de decisdes e, por
conseguinte, diminuindo as ocorréncias das interrupcdes da energia fornecida pelos SEP.

Os SEP sdo constituidos por equipamentos essenciais ao seu funcionamento, dentre 0s
quais figuram os disjuntores de alta tensdo. Estes foram concebidos com a funcéo principal de
isolar, de maneira rapida e eficaz, trechos dos sistemas elétricos (circuitos). Os disjuntores
atuam, em condi¢Bes normais, na execucdo de reconfiguracbes dos sistemas, tais como:
conex0des e desconexdes de linhas, chaveamento de bancos de capacitores ou de reatores. Em
condicBes anormais, os disjuntores devem atuar, de forma rapida e seletiva, na segregacao das
linhas envolvidas no curto-circuito. Segundo Garzon (2012), os disjuntores também devem ser
capazes de operar (abrindo ou fechando seus contatos) independentemente do tempo em que
permanecem ociosos, desde que respeitados os limites dos esforgos elétricos e mecénicos de
seu funcionamento.

Os esforgos elétricos e mecanicos, ao longo da vida util do disjuntor ocasionam

degradacdo de componentes elétricos e mecanicos dos disjuntores. Devido a sua funcdo e
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importancia, os disjuntores sempre devem estar aptos para executar as suas fungdes, mesmo nas
mais adversas condicOes. Para garantir a sua plena operacionalidade, os disjuntores devem ser
submetidos a programas de manutencdo bem definidos, e assim, aumentar a confiabilidade e a
seletividade do sistema.

Na conjuntura do modelo elétrico atual, a manutencdo voltada para as condi¢oes
operacionais dos itens, que sejam pecas, equipamentos ou sistema, tem ganhado relevancia.
Seguindo as tendéncias contemporaneas, a manutencao preventiva dos disjuntores, quando
possivel, vem sendo gradativamente substituida pela preditiva, com a aplicacdo de técnicas de
monitoramento.

Idealmente, as técnicas de monitoramento devem fornecer informacGes sobre o estado
operacional dos equipamentos sem que haja a necessidade de retirada do servi¢co. Contudo, a
maioria das técnicas utilizadas para diagnosticar as condi¢fes operativas dos disjuntores sao
realizados com os mesmos fora de operagéo. Assim, sdo provocados reducao da disponibilidade
e aumento de custos com manobras e médo-de-obra especializada. Objetivando diminuir custos
com paradas programadas e minimizar a aplicacdo de penalidades e multas devido a
indisponibilidade, as empresas do setor de energia elétrica buscam por métodos de
monitoramento em servigo (online).

O monitoramento em servico pode ser implementado por meio de métodos que utilizam
técnicas de deteccdo de sinais eletromagnéticos, provenientes da formacéao e extin¢do do arco
elétrico. Nesses métodos, geralmente, a deteccdo dos sinais de arco é realizada mediante o uso
de antenas ou sensores de acoplamento (CHAPMAN, 2011). Dentre 0s sensores empregados,
existem o0s que se baseiam em acoplamento capacitivo. A aplicabilidade dos sensores ja foi
avaliada por membros do grupo do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), na detec¢do de sinais de descargas parciais
nos enrolamentos estatoricos de hidrogeradores, que sdo sinais com caracteristicas fisicas
semelhantes as do arco elétrico provenientes dos disjuntores em operacdo de abertura e
fechamentos dos seus contatos.

Neste trabalho, foi analisada a aplicabilidade de sensores de acoplamento capacitivo no
monitoramento da degradacdo dos contatos de arco em disjuntores de alta tenséo. Além disso,
foi avaliada a possibilidade de aplicacdo da informacdo coletada por meio dos sensores para o
diagnostico dos contatos de arco. As investigacdes foram realizadas a partir dos sinais emitidos

pelo arco elétrico.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa consiste na analise da aplicabilidade de sensores de
acoplamento capacitivo no monitoramento do estado de degradacéo dos contatos de disjuntores
de alta tensé&o.

Para alcancar o objetivo principal foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

e Avaliar a sensibilidade de deteccdo dos sensores quando instalados em
diferentes posic@es ao longo do polo do disjuntor;

e Avaliar a capacidade dos sensores de detectar os sinais dos arcos elétricos
produzidos nas camaras de extin¢do dos disjuntores;

e Analisar sensores de acoplamento capacitivo confeccionados com diferentes
materiais e dimensdes;

e Investigar, por meio da aplicacdo de estatistica descritiva, a existéncia de
correlacdo entre os sinais detectados e o nivel degradacdo dos respectivos

contatos.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos sobre disjuntores de alta
tenséo, o fendmeno do arco elétrico em camaras de disjuntores, manutengdo em disjuntores, o
principio de funcionamento dos sensores estudados e, por fim, as defini¢des dos atributos
estatisticos utilizados no trabalho. No Capitulo 3 é exposta uma revisao bibliografica sobre
pesquisas relacionadas a obtencdo de informagfes acerca do estado operacional de disjuntores
de alta tensdo. As técnicas empregadas foram a deteccdo dos sinais emitidos pelo arco elétrico
e a medicdo de resisténcia dindmica. No Capitulo 4 ¢é descrita a metodologia proposta, desde a
avaliacdo do nivel de desgaste dos contatos até a investigacdo da correlagdo entre 0s sinais
detectados e a degradacdo dos contatos dos disjuntores. No Capitulo 5 sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes, seguidas das
publicacdes, sugestbes para trabalhos futuros e referéncias. No Apéndice A, séo ilustrados os
gréficos referentes aos atributos estatisticos obtidos a partir dos sinais detectados, durante a
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avaliacdo da correlacdo entre o nivel de degradagdo dos contatos e 0s sinais emitidos pelos

arcos elétricos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DISJUNTORES DE ALTA TENSAO

Os disjuntores de alta tensdo sdo dispositivos eletromecéanicos de protegdo e manobra
cuja fungdo primordial é interromper correntes de defeito, principalmente as originadas por
curtos-circuitos (ANSI/IEEE, 1999). Os disjuntores devem ser capazes de manter, interromper
e reestabelecer a corrente nominal ou inferior, e de isolar trechos da rede elétrica quando na
posicdo aberta (MILASCH, 1993). Devem ser mecanicamente capazes de realizar a abertura
em tempos relativamente curtos, geralmente de 50 ms a 83 ms (de 3 a 5 ciclos),
independentemente do tempo em que permaneceram inativos (posicdo fechada), desde que a
corrente a ser interrompida esteja dentro dos limites da sua capacidade de interrupcao
(GARZON, 2002).

Os disjuntores se diferenciam entre si principalmente pelas suas capacidades de
interrupcao de corrente e pelo principio de extin¢do de arco elétrico utilizado nas camaras de
extincao de arco. As camaras de extin¢do abrigam em seu interior os contatos fixo e mével, que
por sua vez, sdo formados por contatos principais e de arco (NASRALLAH, BRIKCI e
PERRON, 2007). Os contatos de arco sdo responsaveis pela conducdo da corrente de arco
elétrico até 0 momento da extin¢do. Os contatos principais sdo responsaveis pela conducao da
corrente de carga, quando o disjuntor se encontra na posicdo fechada. Na Figura 2.1 é mostrada
uma fotografia de um disjuntor tipico, evidenciando o corte em uma cdmara de extin¢do de arco
expondo os contatos fixos e moveis. E possivel visualizar na Figura 2.1 que os contatos fixos e

moveis possuem geometria cilindrica.

Figura 2.1 — Vista dos componentes internos uma cAmara de extingdo de arco. A — contato fixo, B — contato
mavel.
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Fonte: adaptado de (FOUNDATION, 2017).
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No que se refere & geometria, 0 contato movel geralmente € construido em forma de
haste cilindrica, podendo ser oca ou ndo, a qual se desloca durante a abertura e fechamento do
disjuntor. O contato de arco é construido de forma contigua a haste movel, sendo a primeira
parte da haste a encontrar o contato fixo durante o fechamento e a ultima a se separar do mesmo
durante a abertura do disjuntor. O contato fixo é formado por uma carcaca cilindrica equipada
em seu interior com estruturas de contato semelhantes a dedos. Essas estruturas exercem
pressdo sobre a haste movel, com o objetivo de proporcionar o contato galvanico entre os
contatos fixo e movel. Para evitar desgaste excessivo dos dedos de contato durante o arco
elétrico, o contato fixo é formado por um anel externo que desempenha a fungéo de contato de
arco. Na Figura 2.2 encontram-se ilustrados os contatos fixos e méveis de um disjuntor a 6leo.

Figura 2.2 — Detalhes construtivos de contatos fixos e mdveis. A — contato fixo, B — contato mével, C — contatos
principais e D — contatos de arco.

Fonte: Autoria propria.

Os contatos do disjuntor quando na posicado fechada devem possuir uma impedancia
idealmente nula, porém, na pratica a impedancia é da ordem de microohms. Por outro lado, na
posicdo aberta, eles devem possuir uma impedancia idealmente infinita; todavia, na prética a
impedancia é da ordem de gigaohms.

Quando solicitado a operar, o disjuntor deve ser capaz de comutar a posi¢cdo dos seus
contatos (aberto ou fechado) a partir de quaisquer condicGes do circuito, com taxa de variagdo
da impedancia compativel com os pardmetros do circuito. Se a taxa de variagdo da impedancia
entre os contatos do disjuntor ocorre em um tempo relativamente longo, a comutacao envolvera
uma maior quantidade de energia térmica. Dessa forma, o disjuntor devera ser projetado para
absorver e dissipar a energia térmica, tornando o dispositivo maior e mais oneroso para operar
de forma confiavel (FLURSCHEIM, 2008).

Os disjuntores em operacdo devem satisfazer as seguintes condi¢des:

e Abrir e fechar o circuito no menor tempo possivel;
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e Conduzir e suportar termicamente a corrente de carga do sistema;

e Suportar térmica e mecanicamente a corrente de curto-circuito do sistema por
um determinado periodo de tempo, de acordo com as especificagdes do
fabricante;

e Isolar a tenséo do sistema em relagdo ao potencial da terra e entre seus polos,
independentemente das condigdes ambientais;

e Possuir resisténcia mecanica suficiente para suportar as vibragdes ocasionadas
pelas operacdes de fechamento e abertura;

e Requerer, preferencialmente, baixa frequéncia de manutencéo.

A necessidade de operar de forma confiavel, impedindo danos aos demais
equipamentos, inclui os disjuntores entre os equipamentos de maior complexidade instalados
nas subestacdes de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica (FRONTIM, 2013).
Segundo Nasrallah, Brikci e Perron (2007) os disjuntores de alta tensdo podem ser divididos
em trés componentes principais: o circuito de comando; 0 mecanismo de operagdo; a camara
de extingdo de arco.

O circuito de comando é composto por um sistema eletromecanico geralmente acionado
por meio de relés de protecdo, o acionamento pode ser feito local e/ou remotamente. Ele é
responsavel pelas acdes de comando para as operacdes de fechamento e abertura do disjuntor
realizadas pelo mecanismo de operagao.

O mecanismo de opera¢do é um sistema mecanico composto por molas e um mecanismo
pneumatico ou hidraulico. Normalmente opera por meio de atuadores elétricos, podendo
também ser operado de forma manual. O mecanismo de operacao é responsavel por fornecer a
energia mecéanica necessaria para fechar e abrir os contatos do disjuntor na cdmara de extin¢éo
de arco.

A cdmara de extincdo de arco € um compartimento vedado do disjuntor onde estéo
instalados os contatos elétricos, responsaveis pela conducdo e interrupcao da corrente elétrica
no circuito de poténcia. A camara de extingdo de arco € preenchida com um meio gasoso ou
liquido, ou constituida por vacuo. Ela possui duas funcGes principais: prover isolamento elétrico
entre os contatos do disjuntor quando na posic¢éo aberta; participar no processo de extin¢do do
arco elétrico que se forma no seu interior durante a comutacao dos estados dos contatos.

Na Figura 2.3 se encontra ilustrado um disjuntor a 6leo tipico do tipo pequeno volume

de 6leo (PVO) no qual os trés componentes descritos anteriormente sdo evidenciados.



23

Figura 2.3 — llustragdo evidenciando os trés componentes principais de um disjuntor de alta tensao.

Camara de
extingdo de arco

Mecanismo -
de operacio

Circuito de
comando

Fonte: Adaptado de (BHEL, 2006).

2.2 ARCO ELETRICO EM DISJUNTORES

O arco elétrico é uma descarga elétrica autossustentada que se forma entre pelo menos
dois eletrodos separados por um material normalmente ndo condutor. O instante em que a
corrente elétrica que origina o arco se estabelece, € denominado momento de ignigdo do arco
elétrico. Durante a ignicdo do arco, ocorrem varia¢Ges rapidas na tensdo que produzem ondas
eletromagnéticas (MOORE, 2004). Na Figura 2.4 se encontra ilustrada uma forma de onda
tipica de uma ignicdo de arco elétrico em hexafluoreto de enxofre (SFe). As ondas
eletromagnéticas produzidas na ignicdo do arco sdo compostas por componentes de frequéncia

Ccujo espectro se estende até a faixa de radiofrequéncia (MOORE, 2004).
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Figura 2.4 — Forma de onda tipica de uma ignicdo de arco elétrico em SFe.
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Fonte: Adaptado de (MOORE, 2004).

A extensdo das componentes espectrais depende do meio no qual ocorre a ruptura
dielétrica. A maior parte das componentes espectrais emitidas por arcos no ar, localizam-se em
faixas de frequéncias inferiores a 150 MHz. J& os arcos produzidos em 6leo e SFes possuem
representacdo espectral até 800 MHz (PORTUGUES, MOORE e GLOVER, 2003). Na Figura
2.5, é possivel visualizar a estimacdo do espectro de frequéncias tipico de uma onda

eletromagnética emitida desde a ignicdo até a extin¢do de um arco elétrico em 6leo.

Figura 2.5 — Espectro de frequéncias tipico de uma descarga elétrica em 6leo.
]2 T T T T T T T T T

Amplitude (V)

0 ' : L ' ! ' ' i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia (MHz)

Fonte: Adaptado de (PORTUGUES, MOORE e GLOVER, 2003).

A duracdo do arco elétrico depende da tecnologia e do meio empregados na sua
exting¢do. Disjuntores que utilizam sopro de ar para extinguir o arco elétricos apresentam valores
tipicos de duracgdo de arco entre 3ms e 22ms (FLURSCHEIM, 2008).
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Durante toda a duracdo do arco elétrico, incluindo possiveis reigni¢fes, ondas
eletromagnéticas sdo emitidas. No entanto, em momentos de maior instabilidade do arco, mais
comumente nos estagios de ignicdo e extin¢do, ondas eletromagnéticas de maior intensidade
sdo emitidas. A causa esta associada ao rapido movimento dos portadores de carga nos
momentos da ignicdo e da extincdo (MEIER, MOORE e COVENTRY, 2011).

A forma mais eficiente de realizar a extingdo do arco elétrico consiste em desionizar a
zona afetada injetando um fluxo constante de fluido que tenha caracteristica isolante, como o
ar, 0leo ou SFe. Adicionalmente a desionizacao, o fluido reduz a temperatura do meio ionizado,
resfriando-o e contribuindo para a extingdo do arco (PINNEKAMP, 2007). A extin¢do do arco
elétrico ocorrerd quando a tensdo de ruptura do meio isolante superar a tensao necessaria para
manté-lo em conducdo. Adicionalmente, em circuitos de corrente alternada, a passagem da
corrente por zero pode provocar a extingdo do arco elétrico.

Até o momento da sua extingdo, o arco elétrico provoca degradagdo dos contatos, do
meio isolante dentre outros componentes. Por esse motivo, os componentes afetados pelo arco

elétrico devem ser avaliados durante a manutencgdes do disjuntor.

2.3 MANUTENCAO EM DISJUNTORES

A funcdo da manutencdo € assegurar um elevado grau de disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos e seus acessorios, durante o desempenho de suas funcdes.
Entende-se por manutencdo o conjunto de acdes realizadas de forma direta ou indireta em um
sistema ou equipamento e que possui a finalidade de verificar, manter ou restabelecer as
condigdes de cumprir com seguranca e eficiéncia suas fungdes (CARVALHO et al., 1995).

Os disjuntores, como qualquer equipamento do sistema elétrico, podem ter suas fun¢des
prejudicadas devido aos efeitos da degradacdo dos seus componentes. A degradacédo
progressiva pode ocasionar falhas elétricas e avarias no préprio disjuntor. Desse modo, é
necessario que o disjuntor seja submetido a processos de manutencdes periodicas.

As técnicas usuais de manutencdo consistem na realizacéo de inspecdes de rotina, testes
elétricos e mecanicos no disjuntor. Elas devem produzir dados precisos para o correto
diagnéstico do estado operacional do mesmo. Dentre os testes e inspe¢des listados por Gill
(2008) figuram os testes destinados a avaliar a degradacdo dos contatos fixos e moveis.

Ao sofrerem degradacdo, provocadas principalmente pela acdo do arco elétrico e das
correntes de carga e defeito, os contatos fixos e moveis tem sua resisténcia elétrica aumentada.

Portanto, as principais técnicas utilizadas para diagnosticar o estado dos contatos se baseiam na
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medicéo de resisténcia. Valores anormais de resisténcia podem ser um indicativo da existéncia
de subprodutos da degradacdo do meio isolante na superficie dos contatos, ou do desgaste
severo dos contatos, o qual podem ocasionar falha no disjuntor. De acordo com IEEE (2007),
a técnica padronizada para a determinacao da resisténcia dos contatos € a medicao da resisténcia
estatica (MRE).

A MRE é uma técnica utilizada para determinar a resisténcia elétrica entre dois contatos.
Ela é realizada por meio da aplicacdo de uma corrente continua de teste através dos contatos,
com o disjuntor fora de operacdo. O valor da queda de tensdo entre os contatos € medido
simultaneamente e o valor da resisténcia dos contatos principais é obtida pela aplicacéo direta
da lei de Ohm. Normalmente, os valores de resisténcia sdao obtidos por meio do uso de
equipamentos chamados analisadores de disjuntores. Porém, essa técnica ndo fornece
informacdes sobre o estado dos contatos de arco, que tendem a atingir o final da vida Gtil antes
dos contatos principais.

Com o objetivo de conhecer o estado de degradagdo dos contatos de arco, foram
desenvolvidos métodos de monitoramento baseados em técnicas de medicdo de resisténcia
dindmica (MRD). Na técnica de MRD, uma corrente continua de teste é aplicada através dos
contatos, com o disjuntor fora de operacéo. Diferentemente da MRE, o valor da queda de tenséo
entre os contatos é medido simultaneamente durante uma operacao de abertura ou fechamento
do disjuntor. Entdo, a resisténcia é calculada pela aplicacdo direta da lei de Ohm, resultando em
uma curva de resisténcia dindmica (LANDRY et al, 2006).

As curvas de resisténcia dindmica podem ser divididas em duas regides distintas: regido
de resisténcia de contato principal (Rcp) e regido de resisténcia de contato de arco (Rca). As
regides podem ser visualizadas na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Exemplo de curva de resisténcia dindmica de contato medida experimentalmente. R, — Regido de
resisténcia de contato principal e Rca — regido de resisténcia de contato de arco.
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Fonte: Autoria propria.
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A partir da analise das curvas de resisténcia dindmica dos contatos, € possivel estimar
individualmente o estado de degradacdo tanto dos contatos principais quanto dos contatos de
arco. As técnicas empregadas para a estimacdo da degradacdo dos contatos por meio da MRD
baseiam-se no célculo do valor médio da resisténcia medida em cada regido da curva.

Embora seja comprovadamente mais eficiente que as técnicas de MRE, a MRD ainda
ndo foi adotada nos programas de manutengdo. Essa relutdncia na adocéo é devido a maior
complexidade na execucdo das medicdes e na interpretacdo ndo trivial dos resultados
provenientes das curvas de resisténcia dinamica. Outra caracteristica que dificulta a adogédo da
MRD é o fato de que a técnica deve ser executada com o disjuntor fora de operacdo, gerando
custos muitas vezes desnecessarios. Esta caracteristica € comum tanto a MRE quanto as técnicas
de monitoramento de outros componentes dos disjuntores, como por exemplo a avaliacdo da
sincronia dos contatos, a medicdo dos tempos de abertura e fechamento dos contatos, etc.

Segundo Chapman (2011), técnicas de monitoramento por meio dos sinais emitidos
pelos arcos elétricos dos disjuntores vém sendo estudadas como alternativa as técnicas
atualmente empregadas. Um dos motivos € a possibilidade da sua aplicagdo com o disjuntor em
servico. Para a deteccdo dos sinais emitidos pelos arcos elétricos, sdo utilizados antenas e

sensores de acoplamento, dentre eles, 0s sensores de acoplamento capacitivo.

2.4 SENSORES DE ACOPLAMENTO CAPACITIVO

Antenas, ou qualquer outro dispositivo que seja projetado para detec¢do a grande
distancia, além de possuirem um custo de aquisicdo elevado sdo de dificil integracdo em
ambiente de subestacéo, principalmente em subestacdes compactas. Isto se deve ao fato de que
os dispositivos e as antenas sao susceptiveis a detectar sinais provenientes de outras fontes de
radio interferéncia nas proximidades. Portanto, sensores de acoplamento capacitivo
apresentam-se como uma alternativa para a deteccdo de sinais emitidos por um Unico polo de
um disjuntor (CHAPMAN, 2011).

O principio de funcionamento de um sensor de acoplamento capacitivo se baseia na
medicdo da tensdo utilizando um divisor capacitivo, conforme mostrado na Figura 2.7. O
circuito é formado pela capacitancia C> do proprio sensor e a capacitancia de acoplamento Ci,
estabelecida entre um de seus eletrodos e o condutor submetido ao potencial que se deseja

medir, nesse caso, 0 contato do disjuntor sob anélise.
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Figura 2.7 — Medicdo de tensdo por acoplamento capacitivo. a) exemplo de diagrama de montagem e b) circuito

equivalente.

(@) (b)
Fonte: Adaptado de (CHAPMAN, 2005).

Quando conectado a um instrumento de medig&o, representado pelo resistor R, o sensor

se comporta como um filtro passa-altas (CHAPMAN, 2005). Para essa configuragéo, a fungéo

de transferéncia do circuito é mostrada na Equacéo (1).

. (Clilcz)j‘“
H(jw) = - T
JO* R, + ¢

em que o € a frequéncia [rad/s] do sinal de entrada. O termo no numerador dado por:

Cy
C,+C)

é 0 ganho da funcéo de transferéncia, enquanto que o termo no denominador:

1
R(C, +Cy)

corresponde a frequéncia de corte do filtro passa-altas, denotada como w,. [rad/s].

1)

(@)

(3)

Os valores tipicos de C; para um disjuntor Siemens modelo 3AC do tipo PVO,

equivalem a cerca de 15 pF. O uso de um sensor de acoplamento capacitivo de 300 pF, por

exemplo, resultaria em uma resposta em frequéncia para o circuito da Figura 2.7, semelhante a

que se encontra ilustrada na Figura 2.8. E importante ressaltar que o valor da capacitancia de

acoplamento depende da geometria, do posicionamento do sensor e da distancia ao condutor

submetido ao potencial o qual se deseja medir, o que afeta a frequéncia de corte e o ganho do
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circuito equivalente (CHAPMAN, 2011), definidos pelas Equacbes (2) e
(3), respectivamente.

Figura 2.8 — Resposta em frequéncia do filtro passa-altas para o circuito exemplificado.
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Fonte: Autoria propria.

Dependendo da geometria empregada, sensores de acoplamento capacitivo possuem
elevada diretividade. Esta caracteristica confere boa imunidade ao ruido ambiente, uma vez que
sdo medidos apenas sinais que se propagam em direcOes especificas (CHAPMAN, 2005).
Sensores de placas paralelas em forma de fita flexivel, possuem diretividade radial quando
moldados em torno dos polos dos disjuntores. Além disso, sdo de facil construcdo e tém baixo
custo de fabricacdo, o que permite serem confeccionados a partir de placas de circuito impresso
(PCI) comumente utilizadas na industria eletrénica.

Um exemplo de sensores de acoplamento capacitivo se encontra ilustrado na Figura 2.9.
Nela, é possivel visualizar uma fotografia de dois sensores de acoplamento capacitivo
construidos em forma de fita por Oliveira et al. (2016), eles foram utilizados pelos referidos
autores para captar sinais de arco elétrico em disjuntores. O sensor A foi construido em placa
de circuito impresso de dupla face com dielétrico em fibra de vidro. O sensor B foi construido

a partir de duas laminas de cobre separadas por fita isolante comum.

Figura 2.9 — Fotografia de sensores de acoplamento capacitivo em forma de fita.
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2016).
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2.5 ESTATISTICA DESCRITIVA

A estatistica descritiva consiste na coleta, apresentacao, analise e interpretacao de dados
numéricos por meio da criacdo de tabelas, graficos e indicadores numeéricos (REIS, 2008). Ela
é utilizada para evidenciar os atributos basicos dos dados de um estudo, fornecendo informacdes
sumarizadas, seja sobre os padrbes ou sobre conjuntos de padrdes, denominados de classes
(TROCHIM e DONNELLY, 2015). Dentre os parametros estimados na estatistica descritiva,
destacam-se a média aritmética, o desvio padrdo, a curtose e a mediana.

A média é o quociente da soma dos valores da variavel pelo nimero total de valores
observados. Ela é uma medida de estatistica descritiva amplamente empregada (TROCHIM e
DONNELLY, 2015).

O desvio padrao determina a dispersdo dos valores em relacdo a média e é calculado
por meio da raiz quadrada da variancia (REIS, 2008).

A curtose é o atributo estatistico que mede o grau de achatamento da distribuicdo de
frequéncia dos valores sob analise em relacdo a distribuicdo normal. Ela pode ser obtida por

meio da Equacéo (4).

Q3 — &

K=—rF—,
2(Pyg — P1o)

(4)
em que Q3 corresponde ao valor do terceiro quartil, Q1 corresponde ao valor do primeiro quartil,
Pgo corresponde ao valor do percentil 90 e P1o corresponde ao valor do percentil 10.

A curtose pode ser classificada em trés graus, de acordo com o seu valor:

e Mesocurtica, quando K = 0,263. Esse valor de curtose corresponde a uma curva
com as mesmas caracteristicas de achatamento da curva normal;

e Platicurtica, quando K > 0,263. Esse valor de curtose corresponde a uma curva
mais achatada (ou mais aberta) que a curva normal;

e Leptocurtica, quando K < 0,263 Esse valor de curtose corresponde a uma curva

mais afilada que a curva normal.

Segundo Reis (2008), a mediana é uma medida de posic¢do que divide um conjunto de
valores em duas partes iguais, com 0 mesmo numero de elementos, quando organizados em

ordem crescente ou decrescente. O valor da mediana se encontra no centro da série estatistica



31

organizada, de tal forma que o nimero de elementos situados antes desse valor (mediana) é
igual ao numero de elementos que se encontram apos esse mesmo valor (mediana).

Neste capitulo foi apresentada uma fundamentacgéo tedrica sobre disjuntores de alta
tensdo, arcos elétricos como fonte de sinais eletromagnéticos, sensores de acoplamento
capacitivo e estatistica descritiva.

No proximo capitulo ser& descrita uma revisdo bibliogréafica a respeito dos principais

estudos relacionados ao tema do trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritas as principais pesquisas sobre o estudo do monitoramento
do estado operacional dos contatos dos disjuntores de alta tensdo. Também sdo descritas
pesquisas sobre 0 uso de sensores de acoplamento eletromagnético em equipamentos de alta
tensdo.

O diagnostico de disjuntores de poténcia, com base no monitoramento e avaliacdo dos
contatos elétricos, vem sendo empregado por meio da MRE (TRAJANO, 2015), sendo o
método recomendado nas normas técnicas (IEC, 2001; IEEE, 2007) para a avaliacdo de contatos
em disjuntores. Uma vez que a MRE ndo fornece informacdes sobre os contatos de arco, novas
técnicas, tais como a MRD, vem sendo desenvolvidas visando contornar essa deficiéncia,
conforme sdo apresentadas nas pesquisas a seguir.

Ohlen et al. (1995), em sua pesquisa, estudaram a aplicacdo da MRD na anélise da
condig&o dos contatos de disjuntores. Os autores afirmam que, nos ensaios de MRD, a utilizagédo
de altas correntes de teste € mais viavel para reproducdo da condi¢édo dos contatos. Além disso,
as curvas de resisténcia obtidas durante operacGes de abertura dos contatos do disjuntor
representam mais precisamente o estado real dos contatos, quando comparadas com as curvas
obtidas durante operacdes de fechamento, visto que os saltos mecanicos provenientes do atrito
entre 0s contatos podem provocar erros de medicdo. No procedimento de diagnostico
desenvolvido pelos autores, o grau de degradacdo dos contatos de arco seria determinado por
meio da estimacéo da reducdo do seu comprimento. Segundo os autores, a reducdo se deve aos
efeitos cumulativos da erosdo provocada pela vaporizacdo do metal do contato no local onde o
arco se origina. Dessa forma, o tempo de duracao da regido Rca (vide Figura 2.6) seria afetado
proporcionalmente. Porém, dependendo da geometria dos contatos, a erosdo nao
necessariamente implica na reducéo do seu comprimento, o que limita o uso da metodologia de
diagnostico apresentada pelos autores.

Landry et al. (2006) desenvolveram uma metodologia alternativa para ensaios de MRD.
Os autores sugeriram que os ensaios de MRD devem ser realizados com reducéo na velocidade
de abertura dos contatos, 0 que fornece resultados mais precisos que 0s ensaios realizados em
velocidade nominal. Foi observado que os ensaios realizados em velocidade nominal
forneceram curvas de MRD com muitos picos, dificultando a identificacdo do instante de

separagdo dos contatos principais. O método proposto pelos pesquisadores permitiu a
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interpretacdo dos resultados do ensaio de MRD, utilizando a area sob a curva de MRD como
parametro de avaliagdo e correlaciona-la com o estado de degradacdo dos contatos. A reducdo
da velocidade de abertura contatos foi realizada experimentalmente, sendo necessario fazer
adaptacdes no sistema mecanico dos disjuntores estudados. As adaptacdes podem provocar
falhas no funcionamento do disjuntor, conforme alertado pelos préprios autores.

Embora Landry et al. (2006) tenham relatado a necessidade de reducgéo da velocidade
de abertura dos contados de disjuntores, na literatura pesquisada para a realizacdo deste trabalho
de dissertacdo, ndo foram encontrados relatos da existéncia de disjuntores que permitam o
controle da velocidade de abertura de forma nativa, ou seja, sem a necessidade de adaptacdes.

Oliveira (2015) conduziu um estudo criterioso sobre os procedimentos adotados para
ensaios de MRD em disjuntores. Na pesquisa, analises a respeito da influéncia que os
parametros de ensaio exercem sobre os resultados de MRD foram realizadas. Os parametros
avaliados foram a intensidade da corrente de teste aplicada e a velocidade de abertura dos
contatos, em disjuntores do tipo PVO. Uma anélise sobre a reprodutibilidade dos resultados foi
conduzida utilizando o coeficiente de determinacio R2. O autor constatou que 0s ensaios de
MRD realizados com velocidade nominal de abertura dos contatos e, utilizando os niveis
minimos de corrente de teste indicados pelas normas IEC e ANSI (50 e 100 A, respectivamente)
ndo sdo adequados para ensaios de MRD. O autor associou a inadequacdo a baixa
reprodutibilidade dos resultados e a alta interferéncia proveniente de peliculas de 6leo na
superficie dos contatos e vibracdes mecanicas, alegando que elas comprometem a
confiabilidade do diagnostico. A partir dos resultados obtidos, o autor determinou um nivel
maximo de velocidade de abertura dos contatos e um nivel minimo de corrente de teste a serem
utilizados nos ensaios de MRD. O objetivo era obter resultados/diagnosticos mais confidveis.

Trajano (2015) apresentou uma metodologia para a avaliacdo do nivel de degradacao
dos contatos de disjuntores por meio da MRD e logica fuzzy. Os valores de resisténcia média
do contato principal e do contato de arco foram utilizados como parametros de entrada para
uma rotina computacional. A rotina implementava o sistema baseado em logica fuzzy destinado
a classificar o nivel de degradacdo do contato, a partir dos limites de resisténcia estatica
tolerados para cada modelo de disjuntor. A validacdo do método foi realizada pela avaliacéo de
contatos degradados naturalmente. O autor concluiu que a metodologia proposta é tecnicamente
viavel e pode ser aplicada em qualquer tipo de disjuntor de alta tensdo. Ele tambem concluiu
gue o sistema de l6gica fuzzy desenvolvido pode ser adaptado, com o objetivo de avaliar outros

pardmetros de diagnostico, como corrente de fuga, vibracoes, tempos de fechamento, etc.
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Os autores das pesquisas até entdo descritas estudaram o monitoramento de disjuntores
por meio da aplicacdo da MRD. Paralelamente, outros autores se dedicaram a estudar o
monitoramento de disjuntores por meio dos sinais emitidos pelos arcos elétricos, conforme pode
ser visto nas pesquisas descritas a seguir.

Barlet e Moore (2001) estudaram, utilizando demodulacdo em amplitude (deteccdo de
envoltoria), as diferengas entre os sinais emitidos durante a abertura e o fechamento de
equipamentos de manobra a ar, 6leo, SFe e vacuo. A deteccdo dos sinais foi realizada por
antenas do tipo monopolo com faixa de operagdo de 1 MHz a 1 GHz. A partir dos resultados,
o0s autores verificaram que existe uma diferenca de simetria nas formas de onda provenientes
das operacdes de abertura e fechamento, apds a demodulacao dos sinais. Empregando a técnica
do rebatimento de frequéncias, a equipe constatou que existem componentes de frequéncia
oriundos de reignicdes de arco na regido dos 300 Hz. As bandas de frequéncia com inicio em
51,5 MHz; 51,225 MHz e 51,15 MHz foram utilizadas para o rebatimento de frequéncias.
Contudo, os pesquisadores néo justificaram a escolha das referidas bandas de frequéncias. Eles
concluiram que tanto a diferenciacdo entre equipamentos, como também a identificacdo de
reignicdes de arco sdo possiveis, mediante a técnica utilizada.

Moore e Chong (2002) estudaram o espectro eletromagnético dos sinais emitidos por
disjuntores a SFe chaveando bancos de capacitores. Os sinais foram detectados por uma antena
monoconica capaz de detectar frequéncias na faixa 100 MHz a 1 GHz. A partir dos resultados,
obtidos por meio de andlises do tipo tempo-frequéncia dos sinais, foi constatada a existéncia de
componentes espectrais na faixa de 100 MHz a 200 MHz durante toda a duracao do sinal. A
existéncia dessas componentes foi constatada tanto na abertura quanto no fechamento dos
disjuntores. Também foi constatada a presenca de componentes espectrais em torno das
frequéncias 300, 500 e 840 MHz em momentos distintos, durante as operacdes de abertura dos
contatos. Com o auxilio de simulagdes em um modelo computacional, os autores concluiram
gue as componentes espectrais, até 200 MHz, estao relacionadas com as dimensdes fisicas dos
contatos dos disjuntores. Devido a limitagbes no modelo utilizado nas simulacbes para
frequéncias acima de 200 MHz, os autores ndo apresentaram conclusdes sobre as componentes
espectrais de frequéncias superiores a 200 MHz detectadas pela antena monocdnica.

Moore (2004) apresentou um método para a determinacdo da diferenca dos tempos de
fechamento dos contatos de um disjuntor, baseado na deteccéo dos sinais emitidos pelos arcos
elétricos no interior dos polos de disjuntores. Para tanto, o autor propds um arranjo de quatro
antenas do tipo monocodnica, posicionadas de forma que se pudesse determinar os instantes de

fechamento dos contatos, bem como identificar cada contato por meio da diferenca de tempo
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entre a detecgdo do sinal de um determinado contato em cada antena. A identificacdo dos
instantes de interesse (impulsos de ignicdo de arco) foi realizada pela anélise visual das formas
de onda detectadas. A faixa de deteccdo das antenas utilizadas foi de 100 MHz a 1 GHz. Os
testes foram realizados em um disjuntor a SFs de um banco de capacitores. O autor concluiu
que as diferencas entre os tempos de fechamento dos polos podem ser determinadas, de maneira
consistente e confidvel mediante a utilizagdo do método proposto. Contudo, o autor relatou que
sinais provenientes de disjuntores vizinhos também eram detectados pelas antenas, o que
poderia dificultar a identificacdo dos instantes de ignicdo dos arcos elétricos do disjuntor sob
analise.

Chapman (2005) apresentou um método baseado na detecgdo do sinal emitido pelo arco
elétrico de um polo do disjuntor, em gue o sinal era detectado por um sensor de acoplamento
capacitivo do tipo disco-plano. O objetivo era medir o tempo de duracdo do arco elétrico durante
aabertura do disjuntor. Os testes laboratoriais foram realizados em um disjuntor a SFe de 24 kV.
Empregando demodulacdo em amplitude no sinal detectado, os instantes de inicio e fim do arco
elétrico puderam ser identificados. Dificuldades quanto a medi¢cdo de tempos de duracdo de
arcos simultaneos detectados por um Unico sensor foram relatadas e o autor sugeriu a instalacédo
de blindagens interpolares para possibilitar a detecgdo individual em cada polo. Chapman
(2005) concluiu que o método apresentado € eficaz na medicdo da duragdo do arco elétrico
proveniente de uma Unica fonte, como também fornece melhores resultados em disjuntores com
encapsulamento metalico como aqueles em subestacGes isoladas a gas.

Ramli et al. (2008) propuseram uma técnica para 0 monitoramento de disjuntores que
operam bancos de capacitores ou reatores shunt por meio da analise visual das perturbagdes nas
formas de onda das tensdes do sistema. A detec¢édo das formas de onda de tenséo do sistema foi
realizada por um arranjo de antenas, quando na ocorréncia de um arco elétrico proveniente da
comutacdo dos contatos de um disjuntor. O arranjo era composto por trés antenas de
acoplamento capacitivo em forma de cilindro fechado, capazes de detectar frequéncias de até
100 MHz e uma antena do tipo dipolo (1,5 MHz a 1.500 MHz). De acordo com resultados
obtidos em campo, em disjuntores a SFs de 275 kV, os autores concluiram que as diferencas de
tempo de fechamento entre polos, as diferencas de tempo da interrupgdo das correntes entre
polos e a sequéncia de fechamento/abertura sdo detectaveis.

Meier et al. (2011) apresentaram uma técnica (Phase Discrimination Technique) para a
medicao dos tempos de ignicdo e extin¢do do arco elétrico em disjuntores localizados no interior
de subestagdes isoladas a gas. Segundo os autores, a técnica apresentada é capaz de identificar

0 polo do disjuntor que originou os sinais detectados, no caso da deteccéo simultanea de sinais



36

provenientes de dois ou mais polos. Os autores propuseram a utilizagéo de antenas em forma
de disco, sintonizadas em 975 MHz para realizar a detecgdo dos sinais. As antenas foram
instaladas nas janelas dielétricas proximas a cada polo do disjuntor visando detectar o sinal
emitido durante a abertura dos contatos. Por meio de testes realizados em um disjuntor a SFe
de 400 kV em servico, chaveando um reator de 200 MVAr, os autores, além de demonstrarem
a eficacia da técnica, também constataram que o sinal emitido € mais intenso durante 0s
momentos de maior instabilidade do arco elétrico, ou seja, nos instantes de ignicao e extincao.

Lopez-Roldan et al. (2012) estudaram a aplicacdo do método desenvolvido por Ramli
et al. (2008) para a deteccdo de reignicdes de arco em disjuntores a SFe chaveando reatores
shunt. A partir dos resultados, eles constataram que o sistema proposto possuia melhor
desempenho que a solugédo incorporada ao controlador de chaveamento do disjuntor analisado.
Segundo os autores, o principio de funcionamento da solucéo incorporada se baseia na analise
da forma de onda da corrente do sistema. A equipe de Lopez-Roldan concluiu que o controlador
de chaveamento é incapaz de reconhecer reigni¢des de curta duragdo. Ela recomendou que um
sistema, capaz de detectar as reigni¢bes de curta duracdo, fosse levado em consideracdo nos
projetos de controladores de chaveamento modernos, visto que, as reigni¢des de curta duracao
podem causar degradacao das estruturas responsaveis por concentrar o fluxo do meio extintor
na regido do arco elétrico.

Jia-min et al. (2012) apresentaram um dispositivo para 0 monitoramento em servigo dos
contatos de disjuntores a vacuo. O dispositivo implementava o0 método BCWC (Breaking
Current Weighted Cumulative). Ela, por sua vez, que utiliza os valores da corrente interrompida
e da duracdo do arco elétrico para fornecer uma estimacdo da degradacdo acumulada nos
contatos. Para medir do tempo de duragdo do arco elétrico os autores desenvolveram um sensor
de acoplamento indutivo capaz de detectar o momento da igni¢do do arco, quando posicionado
préximo ao polo sob analise. No entanto, os autores nao informaram sobre a faixa de frequéncia
de operacdo do sensor. Por meio de experimentagdes em laboratério e simulagdes
computacionais, os autores concluiram que o sensor de acoplamento indutivo possuia
sensibilidade suficiente para detectar o momento de igni¢do dos arcos elétricos estudados.

Mustafa et al. (2014) investigaram a aplicabilidade da transformada wavelet na analise
do desempenho de disjuntores a SFe chaveando bancos de capacitores. A transformada wavelet
foi aplicada ao sinal eletromagnético detectado durante a abertura e fechamento dos contatos.
O arranjo de antenas utilizado foi semelhante ao proposto por Ramli et al. (2008). De acordo
com testes realizados em disjuntores de 245 kV, os autores constataram que o arranjo utilizado

apresentou melhores resultados durante as operac6es de fechamento dos contatos. Em relacao
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a transformada wavelet, apds a decomposicdo do sinal em 12 bandas (de 0 a 12,5 MHz)
utilizando a wavelet de Meyer, os autores concluiram que a faixa de frequéncia 3,052 kHz a
6,103 kHz evidencia os instantes de fechamento de cada contato.

Oliveira et al. (2016) propuseram uma técnica para a medicdo da sincronia de
fechamentos dos contatos, a velocidade de deslocamento dos contatos e a duragcdo do arco
elétrico. A medicéo foi realizada por meio da avaliacdo dos sinais emitidos pelo arco durante a
interrupcdo de uma corrente continua, em baixa tensdo, pelo disjuntor. A deteccdo dos sinais
foi realizada por dois sensores de acoplamento capacitivo, uma antena direcional com faixa de
operacdo de 1 MHz a 2 GHz e outra antena direcional com faixa de operagdo de 270 MHz a
1 GHz. Os autores concluiram que sensores de acoplamento capacitivo na forma de fita,
posicionados em torno do polo do disjuntor, possuem melhor desempenho na detec¢do dos
sinais de interesse quando comparados com as antenas utilizadas.

Li et al. (2016) avaliaram, por meio de simulagdes computacionais, 0 impacto da
instalacdo de um sensor de acoplamento capacitivo na bucha com isolamento de 110 kV de um
transformador de poténcia. O sensor avaliado seria utilizado no desenvolvimento de uma
técnica de monitoramento em servigo dos enrolamentos de transformadores. Foram realizadas
simulaces de intensidade de campo elétrico em situacGes de: operacdo normal; flashover; teste
de tensdo de suportabilidade em frequéncia industrial; teste de suportabilidade a impulso de
tensdo. A partir da analise dos resultados, os pesquisadores concluiram que o impacto dos
sensores na intensidade dos campos elétricos simulados pode ser desprezado, nas situacdes
avaliadas.

Na Tabela 3.1 pode ser visto um resumo das principais contribui¢cdes das pesquisas
sobre 0 monitoramento de disjuntores por meio dos sinais emitidos pelos arcos elétricos. Nela,
sdo evidenciados as técnicas e os elementos de deteccdo de sinais empregados em cada

pesquisa. Também pode ser vista na referida tabela a contribuicéo do autor deste trabalho.
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Tabela 3.1 — Resumos das contribuicfes das pesquisas e dos elementos de detec¢do utilizados.

Pesquisadores Elemento(s) de Deteccdo ContribuicGes Técnica(s)
empregada(s)
Antenas do tipo monopolo  Estudaram as diferencas entre o0s sinais
Barlet e Moore . . "
(2001) polarizadas verticalmente  eletromagnéticos detgctados durante a abertura 1
(100 MHz a 1 GHz) e fechamento de equipamentos de manobra.
Estudaram a distribuicdo temporal das
Moore e Antena monocdnica componentes espectrais presentes no sinal 2
Chong (2002) (100 MHz a 1 GHz) eletromagnético irradiado por disjuntores a SFs
em bancos de capacitores.
Antenas monocdnicas Prop6s um método para a determinacdo da
Moore (2004) diferenga dos tempos de fechamento dos 3
(100 MHz a 1 GHz) .
contatos de um disjuntor.
Chapman Senso_r . de acgplam_ento Apresentou um meétodo para a medi¢do do
capacitivo do tipo disco- x o 1
(2005) plano tempo de duracdo do arco elétrico.
Antena do tipo dipolo (1,5 Técnica de monitoramento de disjuntores por
Ramliet al. MHz a 1,5 GHz) e antenas meio da analise da perturbacdo na forma de 3
(2008) em forma de cilindro (até onda de tensdo do sistema detectada por
100 MHz) arranjo de antenas.
Meier et al. Antenas do tipo disco- Tegnlcia de medicdo dqs t-empos de lgnicao €
extingdo dos arcos elétricos de disjuntores 4
(2011) plano (975 MHz) ; . g
instalados em subestacdes isoladas a gas.
Antena do tipo dipolo (1,5
Lopez-Roldan  MHza 1,5 GHz) e antenas Deteccéo de reignicOes de arco em disjuntores 3
et al. (2012) em forma de cilindro ¢ gnie ! '
fechado (até 100 MHz)
Jia-min et al. _Sensqr de aco_plamento Detecgdo do momento de ignicdo do arco
indutivo  (bobina  de s . . 5
(2012) . elétrico em disjuntores a vacuo.
Rogoski)
Antena do tipo dipolo . L
Mustafaetal. (1,5 MHz a 1,5 GHz) e Investigaram ap!lpabllldade _da_transformada
A wavelet na andlise dos sinais detectados 3e6
(2014) rés antenas em forma de durante o fechamento dos contatos
cilindro (até 100 MHz) '
Sensores de acoplamento . - . .
- o Técnica de medicdo da sincronia entre
Oliveiraetal. capacitivo e antenas .
e contatos, velocidade de deslocamento dos 3
(2016) direcionais (1 MHz a 2 contatos e a duracgéo do arco elétrico
GHz e 270 MHz a 1 GHz) ¢ '
Avaliaram por meio de simulagdes
Li et al. (2016) Sensor de acoplamento computacionais, o impacto da instalacdo de um 7
' capacitivo sensor de acoplamento capacitivo na bucha de
alta tensdo de um transformador de poténcia.
Avaliou experimentalmente a aplicabilidade
Sensores de acoplamento de sensores de acoplamento capacitivo para o
Este trabalho P monitoramento de disjuntores de altatensdoa  7,8,9e 10

capacitivo

partir do sinal emitido pelo arco elétrico no
interior da cdmara de extingéo.

1 — Demodulagdo em amplitude;

2 — Anélise tempo-frequéncia;

3 — Avaliagdo visual;

4 — Phase Discrimination Technique;

5 — Breaking Current Weighted Cumulative;
6 — Wavelet;

7 — Simulacéo computacional;

8 — Medicéo de Resisténcia Dinamica;

9 — Estatistica descritiva;

10 — Razdo de Energia de Sub-banda.

Fonte: Autoria propria.
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Neste capitulo foi apresentada inicialmente uma revisdo bibliografica sobre os
principais estudos relacionados a0 monitoramento da degradacdo dos contatos de disjuntores
de alta tensdo, por meio de técnicas de medicdo de resisténcia de contato. Em seguida, foi
apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais trabalhos que utilizaram técnicas de
deteccdo de sinais de arcos elétricos, visando o monitoramento de disjuntores em servigo.

No proximo capitulo seréd descrita a metodologia adotada nas anélises e ensaios, bem

como o material utilizado na pesquisa.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados e a metodologia proposta para a

concretizacdo dos objetivos estabelecidos nessa pesquisa.

4.1 MATERIAL

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados trés disjuntores de média tenséo
do tipo PVO, fabricados pela Siemens. Ndo existem registros do nimero de operacdes de
interrupcdo de correntes de curto-circuito para os disjuntores. Na Tabela 4.1 é possivel
visualizar as principais caracteristicas dos disjuntores utilizados. Na Figura 4.1 € mostrada uma

fotografia dos disjuntores utilizados neste trabalho.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos disjuntores de média tensao.

Nome Disjuntor A Disjuntor B Disjuntor C
Tipo 3AC 3AC 3AC
NUmero 03709 0350 03442
Ano de fabricacao 1978 1987 1978
Corrente nominal 800 A 800 A 800 A
Tensdo nominal 15 kV 15 kV 15 kV
Corr_ente de interrupcéo simétrica 12.5 kA 12.5 kA 12,5 kA
nominal

Frequéncia 60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Meio isolante Oleo Oleo Oleo
Fabricacdo Siemens Siemens Siemens

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.1 — Disjuntores utilizados.

Fonte: Autoria propria.
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Os conjuntos de contatos, compostos por contatos fixo e mdvel, utilizados nesta
pesquisa séo provenientes dos disjuntores descritos anteriormente, ndo havendo registros sobre
o0 estado de degradacéo dos contatos de arco. O nivel de degradacdo dos contatos foi estimado
de acordo com a metodologia descrita no item 4.2.1. Os contatos foram nomeados como C1,
C2 e assim sucessivamente até C9. Os contatos C1, C2 e C3 se encontravam instalados no
disjuntor A; C3, C4 e C5 se encontravam instalados no disjuntor B e C3, C4 e C5 se
encontravam instalados no disjuntor C. Na Figura 4.2 é mostrada uma fotografia dos contatos

utilizados.

Figura 4.2 — Contatos fixos e méveis utilizados nos ensaios.

Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de confeccionar sensores de acoplamento capacitivos com diferentes
caracteristicas, placas de circuito impresso dupla face com dois tipos de substrato (dielétrico)
foram utilizadas: duas em fibra de vidro com espessuras diferentes; uma em poliamida. Na
Figura 4.3 é mostrada uma fotografia de duas destas placas e na Tabela 4.2 sdo mostradas as

caracteristicas técnicas de todas as placas utilizadas.

Figura 4.3 — Placas de circuito impresso utilizadas para a confec¢do dos sensores. Fibra de vidro a esquerda e
poliamida a direita.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas técnicas das placas de circuito impresso utilizadas.

Nome Placal Placa?2 Placa3
Tipo de substrato F F P
Espessura do substrato (mm) 0,8 15 0,2
Constante dielétrica 4.4 44 3,7

F — Fibra de vidro
P — Poliamida
Fonte: (SEBASTIAN, UBIC e JANTUNEN, 2017).

4.2 METODOS

Para possibilitar a analise da aplicabilidade dos sensores de acoplamento capacitivo no
monitoramento dos contatos de arco em disjuntores de alta tensdo, foi necessario realizar
ensaios laboratoriais com o objetivo de medir a resisténcia dindmica dos contatos, como
também de produzir os sinais de arcos elétricos que seriam detectados pelos sensores. Em
ambos 0s casos, uma corrente de teste deveria ser injetada em um dos polos do disjuntor. No
interior desse polo os contatos (fixo e movel) sob ensaio estariam instalados. Dessa forma, o
sistema de injecdo de corrente desenvolvido por Souza et al. (2014) para a medicgdo da resisténcia
dindmica de contatos foi utilizado.

No sistema desenvolvido por Souza et al. (2014), a injecdo da corrente de teste é
realizada a partir da associacdo da bateria estacionaria (12 /220 Ah) em série com o resistor
ajustavel (0,040 Q — 1,2 Q). O arranjo bateria/resistor ¢ capaz de injetar correntes de até 300 A
em um polo do disjuntor por vez. Nos ensaios realizados neste trabalho, o arranjo foi ajustado
para injetar uma corrente de 250 A. A corrente injetada pode ser medida por meio de um
transdutor de corrente que fornece um sinal de tensdo proporcional ao valor de corrente. A
relacdo do transdutor empregado € 1 volt para 100 amperes. O diagrama do arranjo encontra-se

ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Arranjo de injecéo de corrente utilizado. 1 — bateria, 2 — resistor ajustavel e 3 — disjuntor.

Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2014).
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A aquisicdo e armazenamento dos dados obtidos nos ensaios, foi realizada por meio de
um osciloscépio digital fabricado pela Tektronix, modelo TDS5104B, ele é capaz de medir

frequéncias até 500 MHz a uma taxa de amostragem de 1,25 GA/s.

4.2.1 DEGRADACAO DOS CONTATOS

Antes de investigar a correlacdo entre a degradacdo dos contatos de arco e os sinais
emitidos pelos arcos elétricos, bem como avaliar a capacidade de detec¢do dos sensores de
acoplamento capacitivo, foi necessario estimar a degradacéo real dos contatos de arco por meio
de uma técnica empregada na literatura estudada, cujos resultados serviram como referéncia
comparativa nas investigacdes. A técnica adotada para a estimacédo de degradacdo dos contatos
de arco utilizados neste trabalho foi a Medicdo de Resisténcia Dinamica (MRD)
empregada/estudada por Ohlen et al. (1995), Landry (2006), Oliveira (2015),
Souza et al. (2014), Trajano (2015), dentre outros.

Para executar a técnica da MRD, foram utilizados os sistemas de injecdo de corrente e
de aquisicao de dados (osciloscdpio) descritos anteriormente, formando um arranjo semelhante
ao empregado por Souza et al. (2014). O diagrama do arranjo encontra-se ilustrado na Figura
4.5.

Figura 4.5 — Diagrama do arranjo utilizado para a MRD.

Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2014).

Os valores da corrente de teste aplicada no contato e da queda de tensdo sobre os
contatos foram adquiridos simultaneamente e em velocidade nominal de abertura do disjuntor,
de acordo com as recomendagdes de Landry et al. (2006), Trajano (2015) e Oliveira (2015).
Para tanto, foram utilizados dois canais do osciloscépio digital: o primeiro canal conectado ao

transdutor de corrente e 0 segundo conectado diretamente aos terminais de um dos polos do
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disjuntor. O conjunto de contatos submetidos ao ensaio de MRD foram instalados no interior
desse polo.

Posteriormente, os sinais de tensdo e corrente adquiridos foram processados por uma
rotina computacional desenvolvida por Souzaetal. (2014). A rotina realiza a seguinte

sequéncia de operacdes para cada aquisicéo:

e Obtencéo das curvas de resisténcia dinamica a partir do sinal de tenséo e corrente
de cada aquisicéo;

e Cadlculo do valor médio da regido Rca das curvas de resisténcia dinamica,
(denotado por Rcam);

e Cadlculo da média dos valores de Rcam (NnOmeada como resisténcia média de
contato de arco, sendo denotada por Rmca).

O valor de Rmca foi utilizado como pardmetro proporcional a degradacdo do contato de
arco, de acordo com a recomendacéo de Landry et al. (2006).

Para possibilitar a investigacao da correlacdo entre a degradacéo dos contatos de arco e
0s sinais emitidos pelos arcos elétricos, também foi necessario estabelecer niveis de degradacao
para esses contatos, baseados nos valores de Rmca. De acordo com as recomendagdes de Siemens
(1986), O valor limite de resisténcia (estatica) de contato para modelos de disjuntores utilizados
nesta pesquisa ¢ de 600 uQ. Assim, conforme proposto por Trajano (2015), foram estabelecidos
heuristicamente trés niveis de degradacdo de contato de arco tendo como base o limite de
resisténcia estatica: elevado (Rmca>500 pQ), médio (300 pQ < Rmea <500 pQ) e pouco
degradado (Rmca < 300 p€2).

4.2.2 SENSORES DE ACOPLAMENTO CAPACITIVO

Para alcancar os objetivos desta pesquisa, foi necessario confeccionar sensores de
acoplamento capacitivo com diferentes materiais e dimensdes fisicas. Portanto, foram
propostos sensores em forma de fita, conforme as recomendagdes de Oliveira (2016). O
comprimento dos sensores foi definido como 290 mm, com o objetivo de envolver toda a
circunferéncia do polo do disjuntor quando instalado. A seguir sdo descritos os detalhes dos

Sensores propostos:

e Como o objetivo de obter sensores com caracteristicas idealmente idénticas, dois

sensores foram propostos para possuirem a mesma largura, espessura e dielétrico
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em fibra de vidro. Eles foram nomeados como SO e S1, sendo destinados a
analise de posicionamento descrita no item 4.2.3;

e Um sensor com a mesma largura e tipo de dielétrico dos sensores SO e S1, porém,
com a espessura do dielétrico em fibra de vidro diferente. Ele foi destinado as
analises em frequéncia descritas no item 4.2.4, sendo nomeado como S2;

e Outro sensor foi proposto para possuir a mesma largura dos sensores SO e S1,
porém, com dielétrico em poliamida e espessura diferente, nomeado com S3. Ele
também seria utilizado nas anélises em frequéncia no item 4.2.4.

e Com o objetivo de avaliar os efeitos provocados pela variagdo na geometria dos
sensores, foram propostos trés sensores com caracteristicas semelhantes a S1, S2
e S3, exceto a largura, que foi dobrada. Os sensores foram nomeados como $4,

S5 e S6, respectivamente.

Na Tabela 4.3 sdo mostradas as caracteristicas dos sete sensores propostos.

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos sensores de acoplamento capacitivo projetados.

Nome SO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Comprimento (mm) 290 290 290 290 290 290 290
Largura (mm) 20 20 20 20 40 40 40
Espessura do dielétrico (mm) 0,8 0,8 15 0,2 0,8 15 0,2
Tipo de dielétrico F F F P F F P

F — Fibra de vidro
P — Poliamida
Fonte: Autoria propria.

4.2.3 POSICIONAMENTO DOS SENSORES

Para analisar a sensibilidade de detecgédo dos sensores de acordo com a sua posi¢éo de
instalacdo ao longo do polo do disjuntor e, consequentemente, identificar a posicdo 6tima de
instalagdo, os dois sensores de caracteristicas semelhantes (SO e S1) foram utilizados. O sensor
SO foi mantido fixo em uma posicdo especifica PO (definida como posi¢do de referéncia)
enquanto aposi¢do do sensor S1 foi modificada entre quatro posicdes distintas P1, P2, P3 e P4.
Dez aquisic¢Oes simultaneas para cada posicao foram realizadas. As posi¢des de instalagdo dos

sensores se encontram ilustradas na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — PosicOes de instalagdo dos sensores.

Fonte: Autoria propria.

O arranjo para a injecao da corrente e a medicéo dos sinais de arco elétrico foi montado
de acordo com o diagrama esquematico mostrado na Figura 4.7, em que o sistema de injecao
de corrente ¢ representado pela fonte de corrente, a chave representa o polo do disjuntor e 0s

arcos de elipse representam os sensores de acoplamento capacitivo.

Figura 4.7 — Diagrama esquemadtico do arranjo utilizado.

Q %j — 9QEE

Fonte: Autoria propria.

4.2.4 CAPACIDADES DE DETECCAO DOS SENSORES

Com o propésito de analisar a capacidade de deteccdo dos sensores de acoplamento
capacitivo, como também de analisar os efeitos da variagcdo nas suas geometrias, medicGes
simultaneas com a antena direcional e os sensores de acoplamento capacitivo foram realizadas.
A antena utilizada possui capacidade de detectar frequéncias entre 1 MHz e 2 GHz e foi adotada

como referéncia nas avaliagbes dos sinais detectados pelos sensores, sendo polarizada
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horizontalmente durante a aquisi¢do dos sinais. A referida antena foi posicionada a 6 metros do
polo sob anélise, de modo a operar no limite do campo distante (5,5 m). O limite foi calculado
de acordo com as recomendacdes de Bansal (1999).

Na Figura 4.8 o diagrama do arranjo utilizado se encontra ilustrado. O circuito consiste
no sistema de inje¢do de corrente, composto pelo resistor ajustavel (1) e a bateria (2), conectado
em série ao polo do disjuntor sob anélise (3). Os sinais emitidos pelo arco elétrico sdo detectados
pelo(s) sensor(es) (4) e/ou pela antena (5). O armazenamento dos sinais € realizado pelo

osciloscopio (6). Na Figura 4.9 € possivel visualizar o arranjo montado em laboratério.

Figura 4.8 — Diagrama do arranjo experimental utilizado nos ensaios.

Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2014).

Figura 4.9 — Arranjo experimental utilizado nos ensaios.

.

—— .
s/ ajustavel

Fonte: Autoria propria.

Antes de iniciar os ensaios e anélises de capacidade de deteccdo dos sensores, uma
avaliacdo preliminar das formas de onda adquiridas foi realizada. O propdsito foi verificar se

nos sinais detectados seria possivel identificar os momentos de ignicao, extincao, reignicdo(des)
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e a duracdo total dos arcos elétricos, conforme recomendado por Meier (2011). Dessa forma, o
sensor S1 foi instalado no polo do disjuntor, conforme o arranjo mostrado na Figura 4.8. Em
seguida, foi realizada uma aquisi¢do simultanea de sinal junto com a antena.

Ap0s a avaliacdo preliminar dos sinais detectados, trés canais do osciloscopio digital
foram utilizados para a aquisicdo simultanea dos sinais dos sensores e da antena. O primeiro
canal foi conectado a antena, o segundo foi conectado a um dos sensores de menor largura (S1,
S2 ou S3) e o terceiro conectado ao sensor de maior largura (S4, S5 ou S6) cujas demais
dimens0es e tipo de substrato correspondessem as do sensor conectado ao segundo canal. Dez
aquisicdes para cada arranjo antena/sensores foram realizadas para amostras de contatos pouco,
medianamente e muito degradados.

A partir dos sinais detectados, foram realizadas analises comparativas no dominio da
frequéncia, com o objetivo de determinar a capacidade de detec¢cdo dos sensores S1, S2 e S3.
Em seguida, os sinais dos sensores S4, S5 e S6 foram comparados no dominio da frequéncia
com os sinais dos sensores S1, S2 e S3, respectivamente. O objetivo foi avaliar os efeitos da

mudanca na geometria dos sensores sobre as suas capacidades de detec¢ao.

4.2.5 DIELETRICOS APLICADOS AOS SENSORES DE ACOPLAMENTO CAPACITIVO

Com o propésito de avaliar os efeitos da variacdo do valor da constante dielétrica do
substrato dos sensores, simulagcdes computacionais foram realizadas a partir do circuito
equivalente mostrado na Figura 2.7 para a obtencdo das respostas em frequéncia do sensor
simulado. O sensor a ser simulado foi aquele no qual foi observada melhor capacidade de
deteccdo dos sinais do arco elétrico nas analises do item 4.2.4. Assim, o valor da resisténcia do
instrumento de medicéao foi definido como 50 Q e a capacitancia de acoplamento foi definida
de acordo com o sensor escolhido. Os materiais dielétricos (substratos) propostos para as
simulagdes foram o ar e mais dois materiais comumente utilizados na fabricacdo de placas de
circuito impresso: o politetrafluoretileno (PTFE) e a fibra de vidro. Na Tabela 4.4 s&o mostradas

as constantes dielétricas dos materiais propostos.

Tabela 4.4 — Constantes dielétricas dos materiais propostos

Material Constante Dielétrica
Ar 1
PTFE 2,2
Fibra de Vidro 4,4

Fonte: (SEBASTIAN, UBIC e JANTUNEN, 2017).
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4.2.6 CORRELACAO ENTRE A DEGRADACAO DOS CONTATOS DE ARCO E 0S

SINAIS DETECTADOS

Para investigar a correlagdo entre a degradacdo dos contatos selecionados e 0s sinais
detectados, foi criado um banco de dados composto pelos sinais detectados por meio de um dos
sensores de acoplamento capacitivo. O sensor empregado foi o que apresentou melhor
capacidade de deteccdo. Ele foi instalado na posicdo Otima encontrada nas analises de
posicionamento, sendo realizadas 25 medic¢des para cada um dos nove contatos, resultando em
um banco de dados de 225 medicdes.

Para cada sinal contido no banco de dados, os valores de duracdo do arco elétrico e da
energia do respectivo sinal foram determinados. Por fim, foram também determinados e
analisados a média, o desvio padrdo, a curtose e a mediana, a partir da duracdo e da energia dos
sinais. O objetivo foi encontrar atributos estatisticos que pudessem indicar a correlacdo entre a
degradacdo dos contatos de arco e 0s sinais detectados pelos sensores de acoplamento
capacitivo.

Neste capitulo foram apresentados o material utilizado na pesquisa e 0os métodos
empregados para analisar a aplicabilidade de sensores de acoplamento capacitivo no
monitoramento de disjuntores de alta tensdo nesta pesquisa.

No capitulo seguinte, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos sinais de
arcos elétricos detectados pelos sensores de acoplamento capacitivo confeccionados. Os
resultados serdo analisados com o objetivo de evidenciar a aplicabilidade desses sensores no

monitoramento de contatos de arco disjuntores de alta tensdo.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa,
iniciando pelos resultados e discussédo da avaliacdo da degradacdo dos contatos de arco por
meio da MRD. Logo em seguida, serdo apresentadas e discutidas as principais caracteristicas
dos sensores de acoplamento capacitivo confeccionados, seguidos das analises de
posicionamento dos sensores, analises no dominio da frequéncia, andlise da variacdo na
constante dielétrica e tipo do material do substrato. Por fim, serdo apresentados e discutidos 0s
resultados a respeito da investigacdo sobre a possibilidade da correlagcdo entre os sinais

detectados pelos sensores e a degradacao dos contatos de arco dos disjuntores.

5.1 DEGRADAGCAO DOS CONTATOS DE ARCO

Com o objetivo de estimar o estado de degradacédo dos contatos utilizados, ensaios de
MRD foram realizados de acordo com a metodologia descrita no item 4.2.1. Na Tabela 5.1 s&o
apresentados os valores da resisténcia média de contato de arco calculados para cada contato,
obtidos a partir dos resultados dos ensaios de MRD. A tabela estd organizada em ordem

crescente do valor de resisténcia.

Tabela 5.1 — Resisténcias médias dos contatos de arco.

Contato Rmca
C3 230 uQ
C1 296 uQ
C8 371 uQ
C2 400 pQ
C5 409 uQ
C4 481 puQ
C6 513 uQ
C9 541 pQ
C7 581 pQ

Fonte: Autoria propria.

De acordo com os niveis de degradacdo estabelecidos, € possivel constatar pela anélise
dos valores apresentados na Tabela 5.1 que os contatos C6, C7 e C9 possuem degradagéo
elevada; C2, C4, C5 e C8 possuem degradacdo média e os contatos C1 e C3 possuem pouca

degradacéo.



5.2 SENSORES DE ACOPLAMENTO CAPACITIVO CONFECCIONADOS

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade de sensores de acoplamento capacitivo no
diagnostico de disjuntores de alta tenséo, sete sensores foram confeccionados segundo as
especificacOes propostas no item 4.2.2. Na Figura 5.1 € apresentada uma fotografia dos sensores

confeccionados e na Tabela 5.2 sdo mostradas as suas respectivas caracteristicas.

Figura 5.1 — Sensores de acoplamento capacitivo confeccionados.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 5.1, é possivel observar que as faces em cobre dos sensores foram recobertas
com fita de PVC, o objetivo foi prevenir oxidagdes do cobre. Durante as realizagdes dos ensaios
as fitas de protecdo eram removidas para ndo interferirem nas capacitancias de acoplamento

dos respectivos sensores.

Tabela 5.2 — Caracteristicas dos sensores de acoplamento capacitivo produzidos.

Nome S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6
Comprimento (mm) 290 290 290 290 290 290 290
Largura (mm) 20 20 20 20 40 40 40
Espessura do dielétrico (mm) 0,8 0,8 15 0,2 0,8 15 0,2
Tipo de dielétrico F F F P F F P
Constante dielétrica 4,4 4,4 4,4 3,7 4,4 4,4 3,7
Capacitancia (pF+ 2%) 353 350 184 1029 800 288 1925
Capacitancia de acoplamento

(pr + 206~ P 17,4 17,4 17,4 17,4 20,5 20,5 20,5
Ganho calculado 5,49-10% 5,53-102 8,64-10% 1,66-10% 2,13-102 5,34-10% 1,05-10?
Frequéncia de corte 8,52 8,59 15,8 3,04 3,89 10,5 1,63

calculada (MHz) **

F — Fibra de vidro
P — Poliamida
* Medida com o sensor na posic¢do P2
** Conectado a um instrumento de medi¢ao de 50Q2
Fonte: Autoria propria.

Pela analise da Tabela 5.2, é possivel verificar que foram medidas capacitancias

diferentes nos sensores SO e S1, projetados para possuirem caracteristicas idealmente idénticas.
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A diferenca em termos percentuais corresponde a 0,85% em relacdo a capacitancia do sensor
S0. A diferenca foi considerada como aceitavel nesta pesquisa.

Quanto ao ganho dos sensores, € possivel constatar na Tabela 5.2 que o maior valor foi
calculado para o sensor S2, seguido em ordem decrescente pelos valores calculados para S1,
S0, S5, S4, S3 e S6 respectivamente. Portanto, é presumivel que o sensor S2 seja capaz de
detectar sinais de arcos elétricos de menor amplitude, quando comparado aos demais sensores.

Ainda na Tabela 5.2, é possivel constatar que o menor valor da frequéncia de corte foi
calculado para o sensor S6, seguido em ordem crescente pelos valores calculados para os
sensores S3, S4, SO, S1, S5 e S2, respectivamente. Portanto, é presumivel que o sensor S6 seja
capaz de detectar sinais de arco em frequéncias mais baixas, quando comparado aos demais

Sensores.

5.3 POSICIONAMENTO DOS SENSORES

De acordo com a metodologia proposta, o sensor SO foi instalado na posicdo PO,
enquanto que a posicdo do sensor S1 foi modificado de P1 até P4. Para cada posi¢do do sensor
S1 foram realizadas dez medicdes. Posteriormente, os dados coletados nas medi¢fes foram
processados, tendo como objetivo eliminar qualquer informacdo detectada antes da ignicdo e
apos a extingdo da ultima reignicdo dos arcos elétricos.

Para cada medicdo, o valor médio da razdo entre as poténcias dos sinais detectados pelos

dois sensores foi obtido conforme a Equacéo (5).

Ps1

RP = ==,
PSO

(5)
em que Ps: representa o valor médio das poténcias dos sinais detectados pelo sensor S1
instalado na posicao sob andlise e Pso representa valor médio das poténcias dos sinais detectados
pelo sensor SO instalado na posigéo de referéncia. Na Tabela 5.3 sdo mostrados os valores de
médios de RP para cada posicéo.

Tabela 5.3 — Valores médios das poténcias relativas a PO de cada posi¢&o.

Posicao RP
P1 0,46
P2 0,46
P3 0,76
P4 4,52

Fonte: Autoria propria.
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A partir dos resultados exibidos na Tabela 5.3 € possivel constatar que a melhor posicéo
para a instalacdo dos sensores nos modelos de disjuntor analisados € a posic¢ao P4, visto que a
razdo entre as poténcias medias dos sinais detectados pelos sensores S1 e SO foi a maior.

O valor elevado de RP para a P4 em relacdo em relacdo as demais posi¢oes pode ser
explicado pela presenca de estruturas metalicas internas nos disjuntores analisados, localizadas
na altura da referida posicdo. As estruturas servem de guias para a movimentacao dos contatos
moveis e se encontram mais proximas do involucro da cdmara de extin¢do do que 0s proprios
contatos, conforme destacado na Figura 5.2. De acordo com a teoria de Chapman (2005), por
estarem galvanicamente ligadas aos contatos méveis e mais proximas do sensor instalado, elas
provocam o aumento da capacitancia de acoplamento (C1) do sensor e, consequentemente, o

aumento do seu ganho.

Figura 5.2 — Detalhe das estruturas guia dos contatos méveis em um disjuntor tipico.

'W‘,w

ldm«m

|
Fonte: adaptado de (FOUNDATION, 2017).

5.4 ANALISE DAS FORMAS DE ONDA DETECTADAS

Antes de iniciar as analises das capacidades de deteccdo dos sensores, uma avalia¢do
preliminar das formas de onda adquiridas foi realizada com o propdsito de verificar se nos sinais
detectados seria possivel identificar os momentos de ignicéo, reignicdo e extingdo dos arcos
elétricos. Assim, o sensor S1 foi instalado no polo do disjuntor e uma aquisi¢éo simultanea de
sinal junto com a medicdo por meio da antena foi realizada conforme a metodologia descrita
no item 4.2.4. Na Figura 5.3 encontram-se ilustradas as formas de onda de tenséo adquiridas

por meio da antena e do sensor.
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Figura 5.3 — Aquisicdo simultanea de sinal feita com antena (a) e sensor de acoplamento capacitivo (b). A -
ignicdo do arco; B, C e D —reigini¢des e E — extin¢do do arco.
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados apresentados na Figura 5.3 é possivel constatar que as formas de
onda detectadas pelo sensor e pela antena sdo equivalentes. Contudo, o sinal detectado pela
antena possui maior nivel de ruido, o que impossibilitou a identificacdo de sinais de arco com
menor amplitude, como por exemplo o sinal do instante A, que marca a igni¢&o do arco elétrico.
Foi possivel identificar também os momentos de trés reignicbes (B, C e D) e da extin¢do do
arco elétrico (E). Dessa forma a duracdo do arco elétrico pode ser obtida pela diferenca de
tempo entre os momentos E e A.

Ainda na Figura 5.3, foi possivel identificar sinais de arco com baixa amplitude
(destacados em verde). Segundo Meier, Moore e Coventry (2011), os sinais ocorrem nos
momentos em que o arco elétrico passa por instabilidades, tendo sua impedancia aumentada e
reduzida rapidamente. As variagdes de impedancia resultam em varia¢Ges de tensdo, que por
sua vez, produzem ondas eletromagnéticas que sdo detectaveis pela antena e pelo sensor.

Portanto, é possivel concluir que as caracteristicas de interesse séo identificaveis nos
sinais de arco elétrico detectados, sendo justificado o uso dos disjuntores de média tensdo nos

ensaios. Também é possivel concluir que o maior nivel do ruido da antena pode inviabilizar a
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identificacdo de algumas caracteristicas relevantes, como neste caso por exemplo, o instante de
ignicéo do arco elétrico.

5.5 ANALISES NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos sensores confeccionados em relagéo as
frequéncias de detecgdo, uma analise comparativa foi realizada entre os sinais detectados pelo
sensor de acoplamento capacitivo e os sinais detectados pela antena. Os sinais obtidos por meio
da antena foram tomados como sinais de referéncia, uma vez que ela é sensivel na faixa entre
1 MHz e 2 GHz, conforme informado pelo fabricante. Dessa forma, aquisi¢cdes simultaneas com
a antena direcional e os sensores foram realizadas de acordo com a metodologia descrita no
item 4.2.4. Posteriormente, os dados adquiridos foram processados por uma rotina
computacional, ela foi desenvolvida com o objetivo de quantificar a capacidade de deteccao
dos sensores e da antena direcional em faixas de frequéncias com larguras pré-determinadas.

A rotina computacional desenvolvida implementa um método adaptado da teoria dos
Vetores de Energia dos Centroides das Sub-bandas Espectrais (VECSE), apresentada por
Ferreira (2011). O método consiste em dividir os espectros de frequéncia do ruido ambiente e
dos sinais de arco, desde a ignicdo até a extincdo da Gltima reignicdo, em sub-bandas de 50
MHz das quais sdo calculadas suas energias de sub-banda associadas. As energias de sub-banda
do ruido e do sinal do arco, nomeadas Er e Es respectivamente, foram utilizadas para a obtencéo

do parametro de comparacdo de acordo com a Equacao (6):

Es

RS =—,
Er

(6)
em gue RS foi nomeado como razdo de energia de sub-banda, Sendo RSs e RSa as relacfes de
energia de sub-banda do sensor e da antena, respectivamente.

Valores de RS iguais ou proximos de 1 significam que a antena ou sensor sob analise
detecta apenas o ruido ambiente na respectiva sub-banda. Nesse caso, pode-se concluir que o
elemento de deteccdo analisado ndo é capaz de medir na faixa de frequéncia ou que o sinal de
interesse ndo possui componentes nesta faixa de frequéncia. Para fins de andlise, foi
estabelecido o limiar de detec¢do do parametro RS como sendo 1,5. Esse valor foi escolhido
considerando possiveis diferencas entre as energias de sub-banda do ruido ambiente, presente
durante a ocorréncia do arco elétrico e, do ruido ambiente utilizado no calculo de RS, que foi

adquirido antes da ignicao do arco elétrico.
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Nos ensaios realizados, a memoria do osciloscopio foi suficiente para gravar um sinal
composto por duas parcelas de igual tamanho (quantidade de pontos). A primeira parcela do
sinal continha somente o ruido ambiente. A segunda parcela continha o sinal do arco elétrico
advindo do processo de abertura do disjuntor que foi detectado pela antena e pelos sensores.

Os valores médios do parametro RS (Razdo de Energia de Sub-banda) obtidos para cada
sensor analisado foram representados em forma de gréafico de barras, nos quais o eixo horizontal
corresponde as sub-bandas analisadas enquanto o eixo vertical corresponde aos valores do
parametro RS obtidos para cada contato na sub-banda equivalente.

A anélise comparativa da capacidade de deteccdo dos sensores foi realizada por meio
dos gréaficos do parametro RS dos sensores S1, S2 e S3, mostrados nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6,
nas quais, as linhas tracejadas horizontais em vermelho e preto indicam respectivamente
RS=1eRS=15.

Figura 5.4 — Gréfico da Razdo de Energia de Sub-banda do sensor S1.
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Razdo de energia de sub-banda

Sub-banda (MHz)

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos para o sensor S1, apresentados na Figura 5.4, verifica-se
que na sub-banda 1 MHz - 50 MHz, independentemente do nivel de degradacéo dos contatos,
tanto a antena quanto o sensor foram capazes de detectar os sinais com valores de RS superiores
ao limite estabelecido. Na sub-banda 50 MHz - 100 MHz, o sensor S1 continua a detectar sinais
com valores de RS superiores ao limite para todos os niveis de degradacdo de contato.

Entretanto, a antena apresentou deteccdo apenas para 0 contato muito degradado, o que



57

representaria uma vantagem de deteccdo do sensor em relacdo a antena caso a informacéo de
interesse estivesse localizada na faixa de frequéncia de 50 MHz a 100 MHz. Adicionalmente, é
possivel constatar que houve deteccdo pelo sensor de sinais dos contatos pouco e muito
degradados nas sub-bandas de 200 MHz - 250 MHz e dos contatos medianamente e muito
degradados nas sub-bandas de 250 MHz - 300 MHz.

Nas demais sub-bandas ndo houve captacao de sinais por parte do sensor, enquanto que
a antena foi capaz de detectar sinais dos contatos medianamente e pouco degradados nas sub-
bandas de 100 MHz - 150 MHz e 350 MHz - 400 MHz, sendo também capaz de detectar sinais
do contato medianamente degradado na sub-banda 300 MHz - 350 MHz. Portanto, a
incapacidade do sensor de detectar sinais nas sub-bandas 100 MHz-150 MHz,
300 MHz - 350 MHz e 350 MHz - 400 MHz representaria uma desvantagem em relacdo a

antena, caso a informacdo de interesse estivesse localizada nas referidas faixas de frequéncia.

Figura 5.5 — Gréfico da Razdo de Energia de Sub-banda do sensor S2.

10 T T T T T T T T T T

[ Pouco degradado - antena

or I Pouco degradado - sensor 1
[ IMedianamente degradado - antena

8 [ Medianamente degradado - sensor|
[ Muito degradado - antena

7L I Muito degradado - sensor .

Razdo de energia de sub-banda
h
T

Sub-banda (MHz)

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos para o sensor S2, apresentados na Figura 5.5, verifica-se
que na sub-banda 1 MHz - 50 MHz, independentemente do nivel de degradacdo dos contatos,
tanto a antena quanto o sensor foram capazes de detectar os sinais com valores de RS superiores
ao limite estabelecido. Nas sub-bandas 50 MHz - 100 MHz, 150 MHz - 200 MHz e 200 MHz -

250 MHz, o sensor S2 continua a detectar sinais com valores de RS superiores ao limite para
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todos os niveis de degradacdo de contato. Entretanto, a antena apresentou deteccao apenas para
0 contato muito degradado na sub-banda 50 MHz - 100 MHz, o que representaria uma vantagem
de deteccdo do sensor em relacdo a antena caso a informacao de interesse estivesse localizada
na faixa de frequéncia de 50 MHz a 250 MHz.

Ainda na Figura 5.5 (sensor S2), é possivel constatar que houve detec¢do pelo sensor de
sinais dos contatos pouco e muito degradados nas sub-bandas de 200 MHz - 250 MHz e dos
contatos medianamente e muito degradados nas sub-bandas de 250 MHz - 300 MHz. Nas
demais sub-bandas ndo houve captacéo de sinais por parte do sensor, enquanto que a antena foi
capaz de detectar sinais dos contatos medianamente e pouco degradados nas sub-bandas de
100 MHz - 150 MHz e 350 MHz - 400 MHz, como também foi capaz de detectar sinais do
contato medianamente degradado na sub-banda 300 MHz - 350 MHz. Portanto, a incapacidade
do sensor de detectar sinais nas sub-bandas 100 MHz - 150 MHz, 300 MHz - 350 MHz e
350 MHz - 400 MHz representaria uma desvantagem em relacdo a antena, caso a informacéo
de interesse estivesse localizada nas referidas faixas de frequéncia.

Quando comparado ao sensor S1, é possivel concluir que o sensor S2 possui melhor
desempenho na deteccdo dos sinais de arco. Visto que além de detectar sinais provenientes de
todos os contatos analisados em um maior ndmero de sub-bandas, ele possui valores de RS

maiores, devido ao seu maior ganho.

Figura 5.6 — Grafico da Razdo de Energia de Sub-banda do sensor S3.
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A partir dos resultados obtidos para o sensor S3, apresentados na Figura 5.6, constata-
se que na sub-banda 1 MHz -50 MHz, independentemente do nivel de degradacdo dos
contatos, tanto a antena quanto o sensor foram capazes de detectar os sinais com valores de RS
superiores ao limite estabelecido. A contrario do que foi verificado nos resultados dos sensores
S1 e S2, o sensor S3 nédo foi capaz de detectar em outras sub-bandas, sinais com valores de RS
superiores ao limite para todos os niveis de degradacéo de contato. Todavia, é possivel constatar
que houve deteccédo pelo sensor de sinais dos contatos pouco e muito degradados na sub-banda
250 MHz - 300 MHz e do contato muito degradado na sub-banda de 100 MHz - 150 MHz, o
que representaria uma vantagem de detec¢do do sensor em relacdo a antena, caso a informacéo
de interesse estivesse localizada nas referidas sub-bandas. Nas demais sub-bandas n&o houve
captacdo de sinais por parte do sensor, enquanto que a antena foi capaz de detectar sinais dos
contatos medianamente e pouco degradados nas sub-bandas de 100 MHz - 150 MHz e 350
MHz - 400 MHz, como também foi capaz de detectar sinais do contato medianamente
degradado na sub-banda 50 MHz - 100 MHz. Portanto, a incapacidade do sensor de detectar
sinais nessa sub-banda representaria uma desvantagem de deteccdo em relacdo a antena, caso a
informacao de interesse estivesse localizada na referida faixa de frequéncia.

Quando comparado aos sensores S1 e S2, € possivel concluir que o sensor S3 possui pior
desempenho na deteccdo dos sinais de arco, tendo em vista que, além de detectar sinais
provenientes de todos os contatos analisados em um menor nimero de sub-bandas, ele possui
valores de RS menores, devido ao seu menor ganho.

Deste modo, € possivel concluir que dentre os sensores analisados, 0 sensor S2 é o que
melhor se adéqua para detectar os sinais dos arcos elétricos, de acordo com o método de
avaliagdo empregado.

As analises do efeito da variacdo da geometria dos sensores, foram realizadas por meio
da comparacao, em cada sub-banda, das amplitudes dos parametros RS entre 0s sensores S1 e
S4,S2 e S5 e, por fim, entre os sensores S3 e S6. Os graficos do pardmetro RS dos sensores S1,
S2 e S3 séo mostrados nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, enquanto que os graficos do parametro RS dos
sensores S4, S5 e S6 sdo mostrados nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, nas quais, as linhas tracejadas

horizontais em vermelho e preto indicam respectivamente RS=1e RS =1,5.
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Figura 5.7 — Gréfico da Razdo de Energia de Sub-banda do sensor S4.
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Quando os resultados do sensor S4 (Figura 5.7) sdo comparados aos resultados do sensor
S1, apresentado na Figura 5.4, constata-se que o aumento da largura do sensor provocou o
aumento dos valores de RS na primeira sub-banda, o que se traduz na melhoria da sensibilidade
de deteccdo dos sinais na referida sub-banda. Isto se deve a diminuicdo no valor da sua
frequéncia de corte, que confere ao sensor a capacidade de detectar sinais de menor frequéncia.
Contudo, nas demais sub-bandas, a deteccao foi prejudicada, devido a reducdo no ganho do
sensor, provocado pelo aumento da sua capacitancia propria. Logo, é possivel concluir que o
aumento na largura do sensor S1 torna-se vantajosa em situagdes nas quais os sinais de interesse

encontrem-se em frequéncias inferiores a frequéncia de corte do sensor.
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Figura 5.8 — Gréfico da Razdo de Energia de Sub-banda do sensor S5.
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A partir da analise comparativa dos resultados do sensor S5 (Figura 5.8) com 0s
resultados do sensor S2, apresentado na Figura 5.5, verifica-se que o aumento da largura do
sensor provocou 0 aumento dos valores de RS na primeira sub-banda, o que se pode ser
entendido como melhoria da sensibilidade de deteccao dos sinais na referida sub-banda. Isto se
deve a diminuicdo no valor da frequéncia de corte do sensor, que lhe confere a capacidade de
detectar sinais de menor frequéncia. Contudo, nas demais sub-bandas, a deteccdo foi
prejudicada devido a reducéo no ganho do sensor provocada pelo aumento da sua capacitancia
prépria. Logo, € possivel concluir que o aumento na largura do sensor S2 se torna vantajosa em
situaces nas quais os sinais de interesse se encontrem em frequéncias inferiores a frequéncia

de corte do sensor.
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Figura 5.9 — Gréfico da Razdo de Energia de Sub-banda do sensor S6.
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Ao comparar os resultados do sensor S6 (Figura 5.9) com os resultados do sensor S3,
apresentado na Figura 5.6, verifica-se que o0 aumento da largura do sensor provocou 0 aumento
dos valores de RS na primeira sub-banda, o que se pode ser entendido como melhoria da
sensibilidade de deteccdo dos sinais na referida sub-banda. Isto se deve a diminuicdo no valor
da frequéncia de corte do sensor, que lhe confere a capacidade de detectar sinais de menor
frequéncia. Contudo, nas demais sub-bandas, a deteccdo foi prejudicada, devido a redugdo no
ganho do sensor, provocado pelo aumento da sua capacitancia propria. Logo, é possivel concluir
gue o aumento na largura do sensor S2 se torna vantajosa em situa¢fes nas quais os sinais de
interesse se encontrem em frequéncias inferiores a frequéncia de corte do sensor.

De modo geral, quando os resultados dos sensores S4, S5 e S6 sdo comparados aos
resultados dos sensores S1, S2 e S3 em relacdo ao aumento de largura, verifica-se que a as
capacidades de deteccdo na primeira sub-banda nos resultados dos pardmetros RS sdo
melhoradas em detrimento das demais sub-bandas. Isto se deve a diminuicdo das respectivas
frequéncias de corte e dos ganhos dos sensores. De modo que a substituicdo dos sensores S1,

S2 e S3 pelos sensores S4, S5 e S6 seria vantajosa em situagdes nas quais os sinais de interesse
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estivessem localizados em frequéncias inferiores as frequéncias de corte dos respectivos

SENSOres.

5.6 ANALISES DOS DIELETRICOS APLICADOS AOS SENSORES

Com o propésito de avaliar os sensores de acoplamento capacitivo quanto ao efeito da
variacdo das suas constantes dielétricas, um dos sensores foi simulado em ambiente
computacional tendo o seu dielétrico (substrato) modificado entre o ar, o0 PTFE e a fibra de
vidro. O sensor S2 foi selecionado para a simulacao, visto que ele obteve o melhor resultado
nas analises de capacidade de deteccdo. Na Figura 5.10 sdo mostradas as curvas de resposta em

frequéncia para os trés dielétricos simulados.

Figura 5.10 — Respostas em frequéncia para os dielétricos simulados.
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A partir da anélise da Figura 5.10, tomando o ar como referéncia, é possivel verificar
gue a medida que o valor da constante dielétrica é aumentado, o valor da frequéncia de corte
do sensor diminui, o que representa vantagem para 0s sensores caso as frequéncias dos sinais
de interesse sejam inferiores a frequéncia de corte original. Contudo, o aumento no valor da
constante dielétrica também ocasiona redu¢do no ganho dos sensores, 0 que pode prejudicar a
deteccdo de sinais com amplitudes proximas a do ruido.

Portanto, é possivel concluir que, ainda durante a fase de projeto dos sensores de
acoplamento capacitivo, as caracteristicas desejadas do ganho e da frequéncia de corte devem
ser avaliadas conjuntamente no momento da escolha da constante dielétrica do substrato, uma
vez que a melhoria de uma das referidas caracteristicas implica na piora da outra.

Também foram investigados os efeitos mecénicos da modificagdo do tipo de material

que compde o dielétrico dos sensores. Para tanto, as vantagens e desvantagens observadas
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durante a instalacdo e uso de sensores confeccionados com tipos diferentes de material de
substrato foram comparadas. Dessa forma, foi constatado durante os ensaios de aquisi¢do dos
sinais que os sensores em fibra de vidro com substratos mais espessos (S2 e S5) possuiam maior
resisténcia a flexao, correndo o risco de se danificarem (rachar) no momento da instalacdo. A
resisténcia a flexdo se agravou com o aumento da largura dos sensores, ocasionando a quebra
de dois sensores do tipo S5. Por outro lado, ndo foi constatada resisténcia a flexao suficiente
para causar danos nos sensores produzidos em poliamida. Portanto, é possivel concluir que o
uso da poliamida apresenta vantagens mecanicas em relacédo a fibra de vidro como material

empregado na fabricacdo dos sensores analisados nesta pesquisa.

5.7 ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO

Com o objetivo de investigar a existéncia de correlacdo entre os sinais detectados pelos
sensores de acoplamento capacitivo o estado de degradacdo dos contatos de arco, o sensor S2
foi instalado na posicdo P4. Posteriormente, foram realizadas 25 aquisi¢des de sinal para cada
contato, de acordo com a metodologia descrita no item 4.2.6. Dos sinais adquiridos, foram
obtidos valores da energia e do tempo de duracdo do arco elétrico. A partir da energia e do
tempo de duracdo, foram calculados os atributos estatisticos de média, desvio padrao, curtose
e mediana. Os atributos correspondentes a energia dos sinais encontram-se expostos na Tabela
5.4 e ilustrados sob a forma de gréficos nas Figuras A.1, A.2, A.3 e A.4 do Apéndice A. Na
Tabela 5.5 sdo mostrados os atributos correspondentes a duracdo do sinal, eles também se
encontram ilustrados sob a forma de grafico no Apéndice, nas Figuras A.5, A.6, A.7 e A.8. Nas
tabelas, os contatos se encontram organizados em ordem crescente de degradacdo, segundo 0s
resultados obtidos no ensaio de MRD.

Tabela 5.4 — Atributos estatisticos da energia dos sinais detectados.

Atributo C3 C1 C8 C2 C5 C4 C6 C9 C7
Média* 7,64-102 6,23-10% 1,38-101 8,98-102 2,01-10% 2,34-10%! 2,03-10? 1,67-10% 5,40-10*

E;;;’;g* 221102 2,47-102 7,24-102 4,69-102 1,64-107 1,92.101 1,14-10% 1,20-10" 3,08-10%
Curtose 0249 0195 0249 0239 0278 0214 0321 0333 0,344
Mediana*  561.102 7,39-102 7,41-102 1,99-10" 1,21.10% 2.28-10 5,62-10% 1,19-10" 1,42.10%

*Valores em p.u.

Fonte: Autoria propria.

A partir da analise dos valores dos atributos estatisticos obtidos a partir da energia dos

sinais detectados (Tabela 5.4), é possivel constatar que, com excecdo dos contatos C6 e C9, 0s
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valores da média, desvio padréo e mediana tendem a aumentar de acordo com a degradacao do
contato. Essa tendéncia pode ser explicada segundo a teoria de Landry et al.(2006), na qual os
autores afirmam que a degradacdo dos contatos de arco favorece reigni¢oes dos arcos elétricos
e reduz a capacidade de interrupcdo de corrente do disjuntor. Portanto, a energia envolvida
desde a ignicdo até a extin¢do dos arcos tende a ser proporcional a degradacdo dos contatos.
Ainda na Tabela 5.4, constata-se que contatos pouco e medianamente degradados
possuem valores de curtose com caracteristica leptocurtica (curtose < 0,263), enquanto que 0S
contatos classificados com degradacdo elevada apresentam valores de curtose com
caracteristica platicurtica (curtose > 0,263). Esses resultados podem ser explicados pelo fato de
que, em contatos novos, os arcos elétricos formam-se em regides de relevo pouco acidentado
na superficie do contato de arco, o que resulta em condi¢6es pouco variadas para a manutencao
da estabilidade do arco elétrico, causando uma menor dispersdo da curva de distribuicdo de

probabilidades dos valores de energia.

Tabela 5.5 — Atributos estatisticos da duracgao dos sinais detectados.

Atributo c3 C1 c8 C2 C5 C4 Cé C9 C7
Média (s)  1,65-10% 1,64-10* 2,29-10% 3,64-10* 5,70-10* 4,73-10% 2,77-10° 1,78.10% 5,95.10*
Desvio 247.105 4,69-10¢ 2,21.10° 1,92-10% 1,64-10* 1,14-10* 3,08-10% 7,24-10° 1,20.10°
padrao (s)

Curtose 0,289 0,314 0,093 0,210 0,147 0,341 0,416 0,318 0,403
Mediana (s) 1,62-10* 1,65-10* 1,95-10* 3,46-10* 4,74.10* 4,24.10* 2,39-10* 1,77-10* 6,12-10*

Fonte: Autoria propria.

A partir da analise dos valores dos atributos estatisticos obtidos a partir da duracdo dos
sinais detectados (Tabela 5.5), € possivel constatar que os contatos com média degradacéo
exibem valores superiores de média, desvio padrdo e mediana, quando comparados com 0s
contatos pouco e muito degradados, tendo o contato C7 como excecdo. Dessa forma, os
resultados ndo sdo proporcionais a degradacao dos respectivos contatos. Estes resultados nao
podem ser explicados pela hipdtese apresentada por Landry et al. (2006), tendo em vista que,
com as reignicdes de arco facilitadas pela degradacéo, era esperado que os valores dos referidos
atributos de duracao dos sinais tendessem a ser proporcionais a degradacao dos contatos.

Quanto a curtose, os resultados mostrados na Tabela 5.5 tendem a apresentar valores
com caracteristica leptocurtica para contatos medianamente degradados, tendo o contato C4
como excegdo e, platicdrtica para as demais classes. Pode ser observado que os valores de
curtose referentes a duragdo do arco elétrico ndo constituem uma tendéncia em relacdo ao nivel

de degradacdo dos contatos de arco, como foi observado na andlise da energia do sinal. Uma
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das causas deste resultado pode ser atribuida a quantidade limitada de amostras de contato
disponiveis.
Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos e suas respectivas analises. No

capitulo seguinte serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, uma analise da aplicabilidade de sensores de acoplamento capacitivo na
deteccdo de sinais eletromagnéticos emitidos por arcos elétricos foi feita. Os arcos elétricos
eram provenientes do processo de abertura de disjuntores de média tensdo. Para tanto, 0s
sensores foram projetados, construidos e testados em laboratorio.

O projeto dos sensores de acordo com as recomendacfes encontradas da literatura
estudada resultou em sensores no formato de fita flexivel. Esse formato facilitou a instalacao
dos sensores nos polos dos disjuntores. Na etapa de construcdo, os diferentes materiais
empregados aos sensores possibilitaram as avaliagfes dos efeitos da variacdo no valor da
constante dielétrica e da flexibilidade dos sensores. Nos testes, também foi observado que a
posicao de instalacdo interfere na capacidade de deteccdo dos sensores, 0 que foi evidenciado
nas analises de posicionamento.

Adicionalmente aos testes dos sensores, 0s resultados evidenciaram a correlagdo entre
0s sinais detectados e a degradacdo dos contatos de arco. A correlagéo foi avaliada por meio da
aplicacdo da técnica de estatistica descritiva aos sinais detectados, sendo considerada uma
técnica promissora para uma futura classificacdo do nivel de degradacéo dos contatos de arco,
por meio dos sinais detectados.

Considerando que os processos de projeto, construcdo, testes e correlacdo foram
realizados e aplicabilidade de sensores de acoplamento capacitivo no monitoramento de
disjuntores de alta tensdo foi comprovada experimentalmente, conclui-se que o objetivo geral
do trabalho foi alcangado.

Ademais, a pesquisa também permitiu que as seguintes conclusdes fossem obtidas:

e A sensibilidade de deteccdo dos sensores depende da posi¢édo na qual foram
instalados ao longo do polo analisado. E que no caso dos disjuntores utilizados
neste trabalho, a melhor posicéo para a instalagdo dos sensores foi proximo do
terminal inferior do polo do disjuntor (ver itens 4.2.3 e 5.3).

e Os sensores analisados sdo capazes de detectar os sinais provenientes de arcos
elétricos em disjuntores. Todavia, a capacidade de deteccdo de um determinado
sensor depende das suas capacitancias préopria e de acoplamento. Os resultados

evidenciam que a capacitancia propria afeta principalmente a frequéncia de corte
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do sensor, enquanto que a capacitancia de acoplamento afeta principalmente o
ganho.

e O tipo de material empregado na confeccdo dos sensores, deve ter as
caracteristicas da flexibilidade e da constante dielétrica avaliadas. Os sensores
pouco flexiveis podem sofrer danos ao serem instalados no polo do disjuntor e,
constantes dielétricas elevadas podem reduzir os ganhos.

e A correlacdo entre os sinais de arco elétrico detectados pelos sensores e o nivel
de degradacéo foi evidenciada, por meio da analise dos atributos estatisticos de

média, desvio padrdo curtose e mediana da energia dos sinais detectados.
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TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos nesta dissertacdo evidenciaram que os sensores de acoplamento

capacitivo representam alternativa viavel para a deteccdo dos sinais emitidos por arcos elétricos

em disjuntores. Também foram evidenciados indicios de correlagdo entre os sinais detectados

e a degradacdo dos contatos de arco estimada por meio da MRD. Portanto, as seguintes

atividades sdo sugeridas como continuacéo as pesquisas:

Investigar, utilizando técnicas de demodulacdo em amplitude, a possibilidade de
correlacdo entre os sinais captados e a degradacao dos contatos de arco;
Estabelecer correlacdo entre a degradacdo dos contatos de arco e os sinais
detectados pelos sensores;

Avaliar o desempenho dos sensores de acoplamento capacitivo frente a
aplicacdo de correntes alternadas no polo sob analise;

Estudar o efeito da variacdo no valor da corrente de teste nos sinais detectados;
Realizar simulagdes computacionais com o objetivo de estudar a aplicagdo dos
sensores de acoplamento capacitivo em disjuntores submetidos as tensdes
nominais de operacao;

Identificar frequéncias ou faixas de frequéncias nas quais seja possivel extrair
informacao sobre a degradacéo dos contatos de arco;

Estudar a aplicacdo de Redes Neurais Artificiais para a classificacdo da
degradacdo dos contatos de arco com base nos atributos estatisticos extraidos
dos sinais de arco elétrico;

Estudar a aplicacdo de Ldgica Fuzzy para a classificacdo da degradacdo dos
contatos de arco, com base nos atributos estatisticos extraidos dos sinais de arco
elétrico;

Desenvolver sistema de auxilio a tomada de decisdo, com o objetivo de otimizar
a estimacdo do momento da retirada de operagcdo do disjuntor para
manutencéo/substituicdo dos contatos, com base nos sinais emitidos pelos arcos
elétricos;

Desenvolver sistema portatil destinado a coleta e processamento dos sinais

emitidos pelos arcos elétricos.
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PUBLICACOES

Durante a realizacdo desta dissertacdo, artigos cientificos foram publicados ou aceitos
para publicagdo. Eles estdo direta ou indiretamente relacionados ao tema da dissertagao e séo
apresentados a seguir em ordem cronoldgica.

Publicados:

e Santana, H. N. et al. Revisdo dos Métodos de Diagnoéstico de Disjuntores
Utilizando a Medicdo de Resisténcia Dindmica de Contato. 5° Encontro do
Grupo de Sistemas Elétricos, Campina Grande — PB. 2016.

e Oliveira, A. C.; Santana, H. N. et al. Monitoramento online e diagndstico de
disjuntores de alta tensdo a partir do sinal eletromagnético irradiado. Simposio
Brasileiro de Sistemas Elétricos, Natal — RN. 2016.

e Oliveira, R. G. D.; Santana, H. N. et al. Influéncia de particulas solidas
contaminantes no campo elétrico em Oleo isolante. Simpdsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos, Natal — RN. 2016.

Aceitos para publicacao:

Santana, H. N. et al. Capacitive coupling sensor application for monitoring and
diagnosis of high voltage circuit breakers. 20" International Symposium on High Voltage
Engineering. Buenos Aires, Argentina. 2017.
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APENDICE A — GRAFICOS REFERENTES AQS

RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS

Os graficos apresentados neste apéndice sdo referentes aos dados contidos na Tabela 5.4
e na Tabela 5.5. Nos graficos, os contatos foram ordenados de acordo com 0s niveis de
degradacdo obtidos por meio da MRD. Especificamente nos graficos de curtose, as linhas

tracejadas em vermelho indicam o valor de 0,263.

Figura A.1 — Média da energia dos sinais detectados.
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Figura A.2 — Desvio padrdo da energia dos sinais detectados.
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Figura A.3 — Curtose da energia dos sinais detectados. Tracejado em vermelho indica o valor de curtose
mesocurtica (0,263).
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Figura A.4 — Mediana da energia dos sinais detectados.
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Figura A.5 — Média da duragdo dos sinais detectados.
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Desvio Padrao (p.u.)

Figura A.6 — Desvio padrédo da duracédo dos sinais detectados.
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Figura A.7 — Curtose da duracdo dos sinais detectados. Tracejado em vermelho indica o valor de curtose
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Figura A.8 — Mediana da duracéo dos sinais detectados.
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