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GRUPO DE ESTUDO DE SUBESTACOES E EQUIPAMENTOS DE ALTA TENSAO - GSE

AVALIAGCAO DA AMPLITUDE DA CORRENTE E VELOCIDADE DE ABERTURA D OS CONTATOS NO ENSAIO
DE RESISTENCIA DINAMICA DE CONTATO EM DISJUNTORES DE ALTA TENSA O

Ronimack Trajano de Souza(*) Edson Guedes da Costa Vladimir Cesarino de  Souza
IFPB UFCG CHESF

RESUMO

O informe técnico descreve um arranjo de medicao aplicavel na avaliagdo da amplitude da corrente e velocidade de
abertura dos contatos no ensaio de resisténcia dinAmica de contato (MRD) em disjuntores de alta tensdo. Para
realizacdo dos ensaios, foi desenvolvido um sistema com capacidade de injecdo de corrente de teste de 300 A
utilizando-se de bateria estacionaria 12 V e resistor regulavel. As informagées da MRD sdo adquiridas por um
osciloscépio digital. Os ensaios foram realizados em laboratério, tendo com objeto de teste um disjuntor PVO de
800 A. Os resultados demonstram a viabilidade do arranjo proposto.

PALAVRAS-CHAVE
MRD, Resisténcia, Disjuntor, Manutenc¢&o, Medicao

1.0 - INTRODUCAO

Os disjuntores sao equipamentos responsaveis pelas manobras nos sistemas elétricos de poténcia, contribuindo
decisivamente para a sua confiabilidade, seletividade, economia e continuidade de operagdo. Neste contexto, 0
monitoramento sistematico dos disjuntores é ferramenta fundamental para uma eficiente avaliagdo do seu estado
operativo e reducéo de custos de operacdo e manutencao.

Nos ultimos anos diversas técnicas e métodos de manutengdo preventivas e preditivas em disjuntores de alta
tenséo tém sido desenvolvidos e/ou aperfeigoados. Dentre as vantagens da manutencao preventiva esta a redugao
do namero de falhas ou defeitos e a possibilidade de se detectar, previamente, anormalidades nos equipamentos.
As técnicas de manutencdo devem produzir dados precisos para o correto diagnostico do estado do disjuntor.
Desmontagem de disjuntores que ndo possuem defeitos implica despesas desnecessarias, podendo ainda da
origem ou acelerar o surgimento de novos problemas no equipamento, tornando-o suscetivel a falhas de operacao.

O estado dos componentes internos das camaras de extingdo de arco em disjuntores de alta tensdo reflete
diretamente na condi¢do de funcionamento do equipamento. Deve ser lembrado que o excessivo desgaste nos
contatos de arco do disjuntor pode resultar na diminui¢cdo da capacidade de ruptura do disjuntor, e ndo garantindo o
fornecimento confiavel de energia elétrica que o sistema demanda (4).

Os resultados dos ensaios de medicao de resisténcia estatica entre os contatos, técnica ndo invasiva, tém sido um
parametro determinante na avaliacdo do estado dos contatos principais dos disjuntores. Entretanto, o ensaio nédo
garante que baixos valores de resisténcia impliguem em contatos em bom estado. O diagndstico por meio da

desmontagem e inspecdo interna das camaras de interrupcdo € um processo caro e demorado. Se o0s
componentes internos do disjuntor puderem ser avaliados sem a necessidade de desmontagem, serd possivel
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acompanhar a evolucdo do desgaste dos componentes de maneira eficiente, fazendo que o processo de
manutencao seja otimizado (3).

Para se produzir dados mais concisos na avaliagcdo da resisténcia de contato, nas Ultimas duas décadas, algumas
pesquisas tém sido direcionadas para a medi¢do da resisténcia dindmica dos contatos (MRD) em disjuntores de
alta tensao, como forma de avaliar o estado interno das camaras. A MRD é um ensaio realizado com o disjuntor em
processo de abertura, tomando-se o valor da resisténcia 6hmica de contato no tempo, medindo valores desde o
inicio do processo de abertura dos contatos até a abertura total dos contados. A MRD permite uma avaliagdo mais
precisa da evolucéo do desgaste dos contatos principais e dos contatos de arco (4), (5) e (8).

2.0 - MANUTENGAO EM DISJUNTORES DE ALTA TENSAO

A manutengcdo dos disjuntores merece atencdo especial devido & sua importancia para a seguranga no
fornecimento de energia e para a prote¢do do sistema elétrico e de outros equipamentos da subestagdo. A falta de
manutencdo em um disjuntor pode provocar a sua ndo abertura e tendo como consequéncia a perda de
seletividade e 0 aumento da area do desligamento, atingindo outras linhas de transmissédo e/ou distribuicéo.

Os disjuntores que seguem um padrdo de manutencdo baseada nos resultados de inspecdes, suplementado com
dados estatisticos e experiéncia acumulada, podem proporcionar uma vida de servicos mais longos do que o
esperado. Se os dados de manutencd@o determinar que um disjuntor esteja em boas condigées, o0 mesmo pode
continuar a operar em vez de substitui-lo, entretanto, métodos eficientes de diagndstico sdo de suma importancia
para se obter confiabilidade nos resultados.

O cronograma de manutencdo dos disjuntores pode variar para cada instalagdo. A frequéncia das inspecfes e
manutencdes é mais intensa em equipamentos mais antigos, bem como quando o disjuntor estd submetido a
severas condi¢cdes operacionais (interrupcdes frequentes por falhas no circuito), e/ou ambientais (atmosfera
agressiva que possam causar o desgaste e oxidacdo do equipamento, excesso de poeira ou sujeira, temperatura
ambiente alta e umidade alta).

A avaliagdo do estado e componentes dos disjuntores é efetuada com o equipamento desenergizado. O disjuntor é
desconectado do circuito, ficando o mesmo fora de servico. Na manutencdo dos disjuntores devem ser avaliados,
no minimo, os seguintes parametros: tempo de fechamento dos contatos (intervalo de tempo desde o inicio do
comando até ocorrer o contato galvanico em todos os pélos); tempo de abertura dos contatos (intervalo de tempo
desde o inicio do comando até a separacao galvanica dos contatos em todos os po6los); sincroniza¢do de operacao
dos contatos; testes de vibragdo durante uma operagdo de abertura/fechamento; testes dos circuitos elétricos e
resisténcia estatica dos contatos principais.

Os resultados obtidos na avaliacdo dos parametros apresentados anteriormente sdo em sua maioria conclusivos,
excecao feita a andlise dos resultados da medicdo da resisténcia estatica dos contatos principais. A medicdo da
resisténcia dos contatos para conhecer o estado das conexdes é feita enquanto o disjuntor esta fechado e nao
fornece nenhuma indicacdo da condicdo dos contatos de arco (4) (5). O desgaste dos contatos ocorre
principalmente sobre os contatos de arco, que sdo submetidas ao calor e energia produzida pelo arco durante a
operacéo de abertura em falha (8). Para inspecionar a condi¢céo dos contatos, a abertura da cAmara de extingéo é
necessaria, indisponibilizando o disjuntor por longo tempo e demandando altos custos de manutengéo (4).

Para se dispor de resultados que traduzam uma avaliacdo precisa da evolugdo do desgaste dos contatos principais
e dos contatos de arco, algumas pesquisas tém sido direcionadas para a medicdo da resisténcia dindmica dos
contatos (MRD) dos disjuntores, como forma de avaliacdo do estado interno das camaras. A MRD permite uma
avaliacdo concisa da evolucdo do desgaste de ambos o0s contatos, sem a necessidade de abertura da camara de
extingdo (4) (5) (8). A MRD permite medir o comprimento do arco de contato e por comparagdo com o valor medido
guando novo, para um mesmo disjuntor, a relacdo subsidiar4d na determinagcdo do nivel do desgaste (8). Os
resultados da MRD sé&o usualmente apresentados em curvas de resistancia dos contatos (Q) versus distancia dos
contatos (mm) ou resistancia dos contatos (Q) versus tempo (s) de abertura dos contatos.

O diagnéstico do estado do disjuntor através da andlise do valor da resisténcia de contato tem como
fundamentacéo as imperfeicGes micrométricas dos contatos das camaras de extingdo de arco. Sendo os contatos
micrometricamente porosos, a deformacéo destes contribui substancialmente para o aumento da resisténcia de
contato entre os eletrodos. Nas conexdes onde se configure uma ma conexdo, havera um aumento gradual da
resisténcia de contato e, consequentemente, um sobreaquecimento local (3).

2.1 Medicéo de resisténcia de contato em disjuntores

De modo analogo aos demais ensaios de medi¢do de grandezas elétricas, o circuito de medigao da resisténcia de
contato é constituido por uma combinacg&o de fios condutores, conectores, terminais e instrumentos de medigdo. A
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exatiddo da medicdo é dependente de muitos fatores, incluindo: temperatura na area de deteccdo, condicdes
ambientais, distancia entre os sensores, tipo de instrumentacao, tipos de conexdes e principalmente o método de
medicdo (2, 3 ou 4) fios condutores por elemento, visto que estes podem influenciar significativamente nos
resultados. No ensaio de medicdo de resisténcia de contato é utilizado o método de medicdo a quatro fios. A
medigdo a quatro fios é principalmente aplicada em medicGes de baixas resisténcias, abaixo de 10 Q (7). Neste
método de ensaio séo utilizados dois sensores para se injetar corrente no objeto de prova e dois sensores de
tensdo, que medem a queda de tensdo diretamente nos terminais do objeto de prova. O arranjo permite o
cancelamento de queda de tensdo nos cabos de corrente, garantindo assim uma medicdo mais precisa da
resisténcia.

Para uma maior precisdo do método, deve se utilizar fonte de corrente elevada, geralmente acima de 10 A (7).
Existem varias razGes para a utilizacdo de uma alta corrente nos testes de resisténcia de contato. Em correntes
baixas, os valores medidos serdo os mesmo, desde que haja linearidade na resisténcia versus a corrente. O risco é
gue em alguns casos, com a aplicacdo de baixas correntes, os valores de resisténcia obtidos podem ser muito
elevados, principalmente nos casos em que haja composto quimicos depositados na superficie de contato ou um
contato poluido a partir do repouso de produtos de varias interrupcdes de corrente nominal (4).

Para os ensaios de resisténcia de contato tem-se duas recomendacgfes. O padrdo da IEC (International
Electrotechnical Commission) sugere que seja aplicada uma corrente de pelo menos 50 A. O padrédo ANSI
(American National Standards Institute) sugere que seja aplicada uma corrente de pelo menos 100 A.

2.1.1 Medicdo de resisténcia estatica de contato em disjuntores

O ensaio de resisténcia de contato estatica € implementado com a inje¢cdo de uma corrente continua de teste
através dos contatos principais do disjuntor, simultaneamente, mede-se a queda de tensdo sobre os contatos
(buchas terminais). O equipamento usualmente utilizado nesse ensaio € o microhmimetro. Os microhmimetros sao
equipamentos portateis projetados para medicdo de resisténcia de contato de objetos de teste ndo indutivo. O
instrumento possui quatro sensores para conexdo ao elemento de teste, sendo dois sensores de corrente (C1 e
C2) e dois sensores de potencial (P1 e P2). Com os contatos do disjuntor fechados, a corrente de teste é aplicada
entre os terminais C1 (terminal superior do disjuntor) e C2 (terminal inferior do disjuntor). Paralelamente é medida a
diferenca de potencial entre os sensores P1 e P2 (diferenca de potencial entre os terminais superior e inferior do
disjuntor), ver Figura 1. A resisténcia € calculada internamente no instrumento, dividindo-se a tensdo medida pela
corrente injetada e o valor 6hmico é indicado em seu mostrador.

FIGURA 1 — Esquema de medicdo da resisténcia de contato em disjuntor (adaptacéo circutor & Ibeko Power AB).
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2.1.2 Medicéo de resisténcia dindmica de contato em disjuntores (MRD)

A MRD é um ensaio de resisténcia de contato similar ao ensaio de resiténcia estatica de contato, mas em vez de
considerar um Unico valor, quando os contatos do disjuntor estéo fechados (valor estatico), a resisténcia é medida,
no tempo, durante uma simulacéo de operacgéo de abertura do disjuntor. A MRD n&o apresenta bons resultados na
operacgédo de fechamento do disjuntor, visto que neste caso, a corrente continua existente, no momento em que ha
a conexao galvanica dos contatos de arco gera um ruido indesejavel, que compromete a medicao (4).

Para realizacdo dos ensaios de MRD se faz necessaria a aplicacdo de instrumentos com maiores recursos
tecnologicos que os microhmimetros, visto que séo coletados diversos valores de resisténcia de contato, o que
impossibilitaria a leitura dos valores no display de um microhmimetro, conseqiiéncia da rapida atualizacdo dos
dados coletados.

O ensaio de MRD tem sido realizado pelas equipes de manutengcdo como o auxilio de analisadores de disjuntor
(analisador de chaveamento), o qual possui um microhmimetro incorporado, sendo a MRD efetuada com injecdo de
corrente continua de teste na faixa de 200 a 250 A, em velocidade nominal de abertura dos contatos, conforme
modelo de cada fabricante.

Por se tratar de uma técnica em estagio incipiente, ndo existe ainda modelo conclusivo, que correlacione a curva
da resisténcia dinamica, com o nivel de desgaste dos contatos. Para ensaios de MRD efetuada com corrente
continua de teste na faixa de (200 — 250 A), os fabricantes de analisadores de disjuntores comercializados, néao
indicam restricBes quanto a velocidade de abertura dos contatos para diagndstico através da analise da MRD.
Entretanto, pesquisas desenvolvidas sobre MRD sugerem que para obtencdo de resultados conclusivos, a MRD
deve ser obtida com a abertura dos contatos em baixa velocidade (0,002 a 0,200 m/s). Para ensaios de MRD em
velocidade nominal de abertura dos contatos, a regido da curva de resisténcia do contato de arco, ndo se reproduz
de um ensaio para outro no mesmo disjuntor, sendo necessdria a aplicagcdo de correntes superiores a 700 A para
alguns tipos de disjuntores (5) (8).

Embora os analisadores de disjuntor comercializados apresentem diversas outras funcdes para analise de
disjuntores, eles restringem o ensaio de MRD a velocidade nominal de abertura dos contatos, ou seja, 0 tempo de
injecdo de corrente é limitado a alguns milissegundos. Na Figura 2 é apresentada a curva caracteristica de corrente
versus tempo, obtida com osciloscopio, para um analisador de disjuntor comercializado. Observa-se que € injetada
uma corrente de aproximadamente 200 A (100 A/div) por um periodo inferior a 32 ms (4 ms/div), tempo inferior a 2
ciclos em 50/60 Hz.

Sample

Fef 1% “

Vert Pos

0.0div

Scale

10%

FIGURA 2 — Curva caracteristica i(A) x t((ms) para o analisador de disjuntor, modelo SA10 - ELCON.

Para os ensaios de MRD com aplicacdo de correntes de teste diversas e velocidade reduzida na abertura dos
contatos, objetivo desta pesquisa, se faz necessaria em alguns ensaios aplicacdo de corrente durante alguns
segundos, o0 que inviabiliza a utilizagao dos analisadores de disjuntores, visto que o tempo de aplicagcdo da corrente
de teste desses equipamentos se limita a alguns milissegundos.

Em virtude da impossibilidade de aplicacdo de analisadores de disjuntor em ensaios de abertura do contatos em
baixa velocidade, foi desenvolvido nesta pesquisa um sistema alternativo para os ensaios de MRD em laboratdrio.
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3.0 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE MEDIGCAO DE MRD PROPOSTO

Conforme objetivo desta pesquisa, e de acordo com as singularidades do ensaio de MRD em velocidade reduzida
na abertura dos contatos em diferentes niveis de corrente de teste, o sistema projetado nesta pesquisa para
obtencao das curvas de MRD apresenta as seguintes caracteristicas:

a. Capacidade de injecdo de corrente de continua de até 300 A (fonte de tensédo: bateria estacionaria 12 V);

b. Ajuste da corrente da bateria através de resistor de Niquel-Cromo regulavel (40 mQ - 1,3 Q / 3 kW);

c. Medigéo da corrente com shunt de corrente (500 A / 60mV) e transdutor de tensdo/tenséo (60 mV /5 V);

d. Aquisicéo das informacgfes captadas na MRD (corrente e queda de tensdo nos contatos) através de osciloscopio
digital;

e. Controle da velocidade de abertura dos contatos do disjuntor através de um sistema inversor e motor de inducao
trifasico, acoplado ao mecanismo de abertura dos contatos do disjuntor.

Na Figura 3 é apresentado diagrama de blocos simplificado do sistema proposto e adotado no desenvolvimento
desta pesquisa.

Sistema de aquisicdo [—J Sensor de [
de dados (osciloscopio) tensdo
L

Transdutor
de tensédo
(60 mV /5V)
—1

- - [ ] Reabo +
Fonte CC Resistor limitador Shunt de
(12V - 220 Ah) de corrente [ corrente > —

Rx

Reabo +

>

FIGURA 3 — Diagrama de blocos do sistema de MRD proposto.

4.0 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MRD

Os ensaios com controle de velocidade foram realizados em um disjuntor PVO, fabricagdo Siemens — 800 A.
Conforme caracteristicas técnicas do citado disjuntor, a superficie de contato galvanico entre os contatos fixo e
moével apresenta uma extensédo AS = 27 mm.

Para avaliar a influéncia da amplitude da corrente de teste no ensaio de MRD em velocidade nominal de abertura
dos contatos do disjuntor foram adotados quatro niveis de corrente, sendo elas: 50 A, 100 A, 200 A e 300 A.

Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas obtidas da MRD entre os contatos do disjuntor em funcédo do nivel de
corrente continua de teste aplicada no ensaio. A regido da curva onde ocorre um pequeno incremento no valor da
resisténcia de contato representa o ponto de separacdo entre 0s contatos principais do disjuntor. A regido da curva
onde o valor da resisténcia aumenta excessivamente representa a separagdo total dos contatos de arco e
consequentemente a abertura total dos contatos do disjuntor.
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FIGURA 4 — MRD no disjuntor PVO em velocidade nominal para amplitude variavel de corrente.

Para avaliar a reproducdo da curva MRD entre ensaios, para um mesmo nivel de corrente e velocidade nominal de
abertura dos contatos do disjuntor foram selecionadas trés curvas de MRD para cada nivel de corrente (50 A,
100 A, 200 A e 300 A).

Nas Figuras 5 sdo apresentadas trés curvas de MRD para cada nivel de corrente. A regido da curva onde ocorre
um pequeno incremento no valor da resisténcia de contato representa o ponto de separacdo entre os contatos
principais do disjuntor. A regido da curva onde o valor da resisténcia aumenta excessivamente representa a
separacao total dos contatos de arco e consequentemente a abertura total dos contatos do disjuntor.
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FIGURA 5 — MRD no disjuntor PVO em velocidade nominal para amplitude variavel de corrente.

Para avaliar a reproducéo da curva MRD entre ensaios, para um mesmo nivel de corrente e velocidade reduzida de
abertura dos contatos do disjuntor (0,3 m/s), foram selecionadas trés curvas de MRD para cada nivel de corrente
(100 A e 300 A).

Nas Figuras 6 sdo apresentadas trés curvas de MRD para cada nivel de corrente. A regido da curva onde ocorre
um pequeno incremento no valor da resisténcia de contato representa o ponto de separacdo entre os contatos
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principais do disjuntor. A regido da curva onde o valor da resisténcia aumenta excessivamente representa a
separacdo total dos contatos de arco e consequentemente a abertura total dos contatos do disjuntor.
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5.0 - CONCLUSOES

Os resultados dos casos estudados de MRD para avaliar a influéncia da amplitude da corrente de teste no ensaio
de MRD em velocidade nominal de abertura dos contatos do disjuntor, indicam que:

a. As curvas de MRD obtidas n&o indicaram restricdes da velocidade de abertura dos contatos quando o ensaio de
MRD for realizado com aplicagdo de corrente continua com amplitude superior que 200 A. Para correntes acima
de 200 A, as curvas se reproduziram entre ensaios, se assemelhando das curvas obtidas em baixa velocidade
para o mesmo nivel de corrente.

b. As curvas de MRD em velocidade nominal com corrente aplicada de 50 A e 100 A, ndo apresentam
distintamente os pontos de separacdo dos contatos de arco, apresentando basicamente as mesmas informacdes
do ensaio de resisténcia estatica. A provavel razdo é a presenca de composto quimicos depositados na
superficie dos contatos.

Os resultados dos casos estudados de MRD para avaliar a influéncia da velocidade de abertura dos contatos do
disjuntor, indicam que:

a. Os ensaios com aplicacéo de corrente em maior amplitude e menor velocidade de abertura dos contatos tém
produzido semelhantes curvas de MRD entre ensaios para um mesmo nivel de corrente.

b. As curvas de MRD entre ensaios tem apresentado maiores semelhancas entre si, para menores velocidades de
abertura dos contatos do disjuntor.

c. As curvas de MRD em velocidade reduzida com corrente aplicada de 50 A e 100 A, ndo apresentam
semelhancas significativas entre ensaios. A provavel raz8o € a presenca de composto quimicos depositados na
superficie dos contatos.

O sistema alternativo de MRD (bateria e osciloscépio) desenvolvido e adotado nesta pesquisa tem obtido curvas de
MRD reprodutiveis a cada ensaio para 0 mesmo contato, para correntes de teste acima de 200 A, o que corrobora
na viabilidade do ensaio de MRD na manutencao de disjuntores de alta tenséo.

Os ensaios de MRD realizados no disjuntor avaliado tém apresentado melhores resultados com o aumento da
corrente continua de teste e menor velocidade de abertura dos contatos.
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