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Resumo

Esta tese apresenta uma nova metodologia para avaliacdo dos contatos de disjuntores de média e alta
tensdo, baseando-se na medicdo da medicdo de resisténcia dindmica (MRD) e légica Fuzzy. Nos testes
da MRD, uma curva de resisténcia é gerada, contemplando valores de resisténcia de contato referentes
as regides do contato principal e do contato de arco. Os testes foram realizados com disjuntores do
tipo PVO (pequeno volume de 6leo) de 800 A/15 kV /12,5 kA, 630 A/17,5 kV/12,5 kA ¢ 2.000 A/72,5
kV/31,5 kA e um disjuntor do tipo SFg (hexafluoreto de enxofre) de 1.650 A/72,5 kV/25 kA. Para
realizar os testes da MRD, um sistema de medicio foi projetado e desenvolvido. O sistema utiliza um
osciloscépio digital de 4 canais, uma bateria estacionaria, de 12 V/220 Ah, resisténcias para limitar
a corrente da bateria, sensores de corrente e tensdo e um computador pessoal. O sistema é capaz de
determinar os valores da resisténcia, desde o inicio da abertura dos contatos até sua separacio total.
Nesta pesquisa foi desenvolvido um algoritmo para extrair da MRD, os pardmetros caracteristicos:
resisténcia do contato principal e resisténcia do contato de arco. Desenvolveu-se também um sistema
fundamentado em l6gica Fuzzy para estimar o nivel de degradacdo contatos em funcdo dos parametros
da MRD. Em func¢&o dos resultados obtidos, observou-se que o nivel de degradacdo dos contatos é
diretamente proporcional aos valores de resisténcia de contato, o que permite um diagndstico preciso
da condicdo dos contatos principal e de arco. A aplicacido da légica Fuzzy permitiu a estimativa do

nivel de degradacdo dos contatos.

Palavras-chaves: Curva de Resisténcia. Disjuntor. DRM. Légica Fuzzy. Resisténcia de Contato.

Resisténcia Dindmica. Resisténcia Estatica.
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Abstract

This thesis presents a new methodology for evaluation of high voltage circuit breaker contacts, based
on the dynamic resistance measurement (DRM) and fuzzy logic. In the DRM tests, a resistance
curve is generated, contemplating resistance values referring to the main and arcing contact regions.
The tests were performed with minimum oil circuit breakers (MOCB) of 800 A/15 kV /12,5 kA, 630
A/17,5 kV/12,5 kA and 2.000 A/72,5 kV/31,5 kA, and a SF¢ circuit breaker of 1.650 A/72,5 kV /25
kA. To perform the DRM tests, a measurement system has been designed and developed, which
consists of a 4-channel digital oscilloscope, a stationary battery of 12 V/220 Ah, resistors to limit
the current from the battery, current and voltage sensors and a personal computer. The system is
able to determine the dynamic resistance values since the beginning of the contact opening process
until total separation. In this research, an algorithm was developed to extract from the DRM curves,
the characteristic parameters: main contact resistance and arcing contact resistance. A Fuzzy logic
based system was also developed in order to estimate the contacts degradation level as a function of
the DRM parameters. From the obtained results, it was observed that the contact degradation level
is directly proportional to the resistance values, allowing an accurate diagnosis of the main and arcing
contacts condition. The application of Fuzzy logic allowed the estimation of the contacts degradation

level.

Keywords: Circuit Breaker, Contact Resistance, DRM, Dynamic Resistance, Fuzzy Logic, Resistance

Curve, Static Resistance.
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Capitulo 1

Introducao

A falha de operacdo em um disjuntor pode causar desde a simples falta de energia, a saidas de
operacio das linhas de transmissio, como também destruicdo de equipamentos da concessionéaria
de energia elétrica. E no pior dos casos, a situacdo se agrava com a explosdo de uma cadmara de
disjuntor (WACKLéN et al., 2008), colocando em risco as vidas dos envolvidos nas regides préximas
a subestacdo. Como consequéncia, acarreta-se prejuizos as unidades consumidoras e 3 concessiondria
de energia, elevando-se os custos de manutenc3o, perda de faturamento e, em muitos casos, multas
impostas por parte das agéncias reguladoras.

Garantir o seccionamento de circuitos de energia elétrica, em sistema de transmissdo e de
distribuicdo, sempre foi imprescindivel, sobretudo em casos de sobrecargas, de curtos-circuitos e de
manutencdo, onde a imediata interrupcdo do fluxo de corrente elétrica torna-se necessaria como uma
medida de protecdo e de seguranca de equipamentos e de vidas.

Quando do inicio da utilizac3o da eletricidade como fonte de energia, em que se empregavam
baixos niveis de corrente e tensdo, os circuitos poderiam ser seccionados ao ar livre, por meio de
chaves seccionadoras, utilizando a técnica de alongamento do arco, pela separacdo dos contatos, e
consequente resfriamento do arco elétrico (NASRALLAH et al., 2007b).

Entretanto, com o aumento dos niveis de tensdo e de curto-circuito no sistema elétrico,
surgiu a necessidade de se extinguir os arcos de alta poténcia, que a depender da energia associada,
tem a capacidade de provocar o desgaste acelerado e até a destruicdo dos contatos do dispositivo
seccionador (NASRALLAH et al., 2007a). Com isso o principio de interrupcdo pela simples separacio
dos contatos logo se tornou inadequado, e dispositivos especiais denominados "disjuntores” foram

desenvolvidos.
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Os disjuntores sdo dispositivos de seccionamento que de acordo com o Instituto Nacional
Americano de Normas, do inglés American National Standards Association (ANSI) C37.100-1992
(ANSI/IEEE, 1992) sdo definidos como: Dispositivos mecanicos capazes de realizar a condugdo e
interrupcdo da corrente elétrica sob condicdes normais de operacdo do circuito, e também realizar a
conducdo por um tempo especifico e interromper as correntes elétricas sob condicdes anormais do
circuito, como as correntes de curto-circuito.

Os disjuntores podem ser operados de forma manual (comando manual no circuito elétrico
de fechamento/abertura) ou automatica (relé de protecdo elétrica). Quando na ocorréncia de uma
falha no circuito ao qual o disjuntor esté associado, os relés de protecdo previamente ajustados, enviam
um comando para abertura dos contatos do disjuntor, ocorrendo assim, o seccionamento do circuito.
Um disjuntor instalado sem um relé de protecdo resume-se simplesmente a uma chave de manobra,
sem qualquer caracteristica de protecdo elétrica (FILHO, 2005).

O disjuntor é um equipamento cujo funcionamento apresenta aspectos bastante singulares.
Opera, continuamente, sob tensdo e corrente de carga muitas vezes em ambientes hostis, no que diz
respeito a temperatura, & umidade, 3 poluicdo e a outras intempéries. Em geral, apds longo periodo
nestas condicBes, as vezes meses ou até anos, é solicitado a operar por razio de uma falha ou manobra
do sistema elétrico (FILHO, 2005).

Quando solicitado para realizar a abertura dos contatos, todo o seu mecanismo, inerte até
entdo, deve operar de forma rapida e eficaz de modo a limitar ao maximo os danos causados ao
disjuntor, pois qualquer falha de operacdo poderia resultar em elevados danos materiais ao sistema
elétrico.

Para que os disjuntores possam desempenhar suas funcdes cumprindo os requisitos de se-
guranca e confiabilidade, faz-se necessario conhecer o seu estado de operacdo, principalmente das
cdmaras de extin¢do de arco, onde estdo instalados os contatos principal e de arco. O contato princi-
pal é responsavel pela conducdo da corrente de carga, em condicdes normais de operacdo e o contato
de arco é responsavel pela conducdo da corrente de arco.

Nos Gltimos anos diversas técnicas de monitoramento e manutencio em equipamentos de alta
tensdo tém sido desenvolvidas e/ou aperfeicoados. Especificamente para disjuntores, o guia mais atual
e adequado para selecio do sistema de monitoramento é o Guia para Selecdo de Monitoramento para

Disjuntores do |IEEE, do inglés Guide for the Selection of Monitoring for Circuit Breakers, publicado
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em 2001. Neste guia é apresentada a metodologia denominada Modo de Falha e Analises de Efeitos,
do inglés, Failure Mode Effect Analysis (FMEA). O FMEA estabelece as relacdes entre a forma
como a falha se manifesta, a causa da falha e o efeito resultante para o sistema elétrico e aos
consumidores de energia elétrica, introduzindo os conceitos de avaliacdo de risco, onde a prioridade
e analise econémica podem ser usadas para determinar quando e onde o monitoramento do disjuntor
se justifica (SWEETSER et al., 2002).

Na analise do estado operativo dos disjuntores, um dos elementos avaliados sdo os contatos
principal e de arco nas camaras de extincdo de arco. Atualmente, a avaliacdo do estado dos contatos
nas cdmaras de extincdo de arco é feita por meio da medicdo da resisténcia estéatica de contato (MRE).
No entanto, a resisténcia estatica é determinada com os contatos do disjuntor na posicdo fechada, e
ndo da qualquer indicagdo do estado dos contatos de arco (LANDRY et al., 2006).

Pelo exposto, surge a necessidade de aplicacdo de técnicas de monitoramento eficientes,
capazes de detectar com precisdo as condicBes de operacio das cdmaras. Nas Gltimas duas décadas,
pesquisas tém sido direcionadas para a medicdo da resisténcia dindmica dos contatos (MRD), como
forma de avaliacio de ambos os contatos. No ensaio da MRD, as resisténcias dos contatos principal
e de arco sdo avaliadas individualmente, o que permite uma estimativa do nivel de desgaste de cada

contato.

1.1 Motivacao

Diversos relatos de falhas em disjuntores devido a danos na cdmara de extincdo constam na literatura.
Em muitos casos, algumas dessas falhas poderiam ter sido evitadas, com a implantacio de um
programa de manutencdo bem definido, e com a aplicacdo de técnicas de diagnéstico mais eficientes
(HYDROPOWER, 1999).

Na grande maioria das concessionaria, a analise dos contatos nas cdmaras de extingcdo se
restringe a testes da MRE, muitas vezes aplicando equipamentos de teste inadequados (JEYARAJ;
HABTAY, 2011). O ensaio da MRE infere somente sobre a condi¢do dos contatos principais. Para
avaliar a condicio do contato de arco, hd a necessidade de inspeccdo interna na cidmara de ex-
tingdo, indisponibilizando o disjuntor por longo tempo e demandando altos custos de manutencio,
podendo ainda dar origem ou acelerar o surgimento de novos problemas no equipamento na etapa de

remontagem (LANDRY et al., 2008).
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Ao contrario da MRE, a MRD possibilita um diagnéstico mais eficiente e tem se caracterizado
como uma técnica promissora na avaliacdo do estado das cdmaras de extincdo de arco dos disjuntores.
Nos altimos anos diversos trabalhos tém sido desenvolvidos neste tema de pesquisa, entretanto, ndo
existe ainda uma metodologia consensual de medicdo e analise, que defina pardmetros de referéncia,
onde se possa correlacionar os resultados da MRD ao nivel de desgaste dos contatos.

Embora apresente resultados comprovadamente mais eficientes que o ensaio da MRE, a falta
de parametrizacdo dos métodos aplicados na obtencdo da curva da MRD e a anélise da prépria curva,
dificultam a adoc3o da técnica da MRD por parte das concessionarias, ficando a anéalise dos contatos
restrita a testes de resisténcia estatica.

Por se tratar de um método em nivel incipiente, ha a necessidade do desenvolvimento de
pesquisas que demonstrem a confiabilidade e viabilidade técnica da aplicacdo da MRD, como forma

de diagnéstico das condicdes operacionais dos contatos de disjuntores.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma metodologia destinada & medicdo, processamento
e extracdo de pardmetros de resisténcia de contato, que permita classificar niveis de degradacdo em
contatos das cdmaras de extingdo de arco, em disjuntores de média e alta tensdo. Para atender
tal objetivo, busca-se fomentar o uso da técnica da MRD, e suas restricdes de medicdo, com aper-
feicoamento dos métodos de diagnéstico e demonstracdo da viabilidade da técnica da MRD, como
ferramenta confidvel para avaliacdo do estado evolutivo da degradacio dos contatos.

A classificacdo do nivel de degradacdo dos contatos dara subsidios de forma complementar
a outras técnicas de diagndstico, como ferramenta de apoio a decis3o de retirada do equipamento de

operacao.
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da avaliacdo do nivel de degradacdo dos contatos séo:

e projetar, desenvolver e aplicar um sistema alternativo para medicio da resisténcia dindmica

de contato em disjuntores, com abertura dos contatos em velocidade nominal e velocidade
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reduzida;

e realizar ensaios de levantamento das curvas da MRD de disjuntores de média e alta tensio,
utilizando o sistema alternativo desenvolvido, de modo a comprovar a viabilidade de se realizar
o monitoramento de contatos de disjuntores em funcdo da medicio da resisténcia dindmica de

contato;

e apresentar uma nova perspectiva de analise dos parametros da MRD na avaliacdo da degradacdo

dos contatos;
e avaliar a influéncia no nivel da corrente de teste no ensaio da MRD;

e realizar ensaios de degradacdo acelerada em contatos novos e degradados, de modo a avaliar

a influéncia na degradacdo nos pardmetros da MRD;

e desenvolver um sistema especialista de apoio & tomada de decisdo, fundamento em légica
Fuzzy, para aplicacdo em estudos de caso, de modo a quantificar o nivel de degradacdo dos

contatos, em funcdo dos pardmetros caracteristicos da MRD e das caracteristicas do disjuntor.

Optou-se por utilizar a I6gica Fuzzy em virtude do restrito nimero de amostras de disjunto-
res utilizados. Essa restricdo implica diretamente num limitado niamero de curvas da MRD.
Segundo (LINGJIE et al., 2008), a l6gica Fuzzy supera as dificuldades apresentadas pelos os
sistemas baseados em Redes Neurais, que precisam de grandes quantidades de dados na fase
de treinamento. O diagnéstico de falhas baseado em modelos Fuzzy apresenta como principal
vantagem, o fato de permitirem adotar as caracteristicas essenciais do comportamento, levando

em consideracdo as incertezas e imprecisdes associadas a cada parametro.

1.3 Principais Contribuicoes da Pesquisa

Destacam-se as seguintes contribuicdes deste trabalho para o estado da arte:

e No que tange a realizacdo do ensaio da MRD, desenvolveu-se um sistema de medicdo de
baixo custo, com caracteristicas para aplicacio em ensaios de resisténcia de contato, com alta
precisdo, o qual pode ser facilmente replicado e adotado em estudos de resisténcia de contato
em disjuntores e outros equipamentos, em outras instituicdes de pesquisa e concessionéarias de

energia elétrica, tanto em laboratdrio, quanto em subestac3o.



Capitulo 1 — Introducio 6

e Em relacdo aos pardmetros da MRD avaliados, foi proposto uma metodologia mais criteriosa
na avaliacio e diagndstico do nivel de degradacdo dos contatos em disjuntores de média e
alta tensdo, n3o se limitando apenas a avaliacdo da area da curva da MRD ou a medicio do

comprimento do contato de arco.

e Quanto & metodologia para insercdo de niveis de degradacdo em contatos de seccionadoras,
foi aplicada a técnica de imersdo em 6leo mineral aquecido (ERBRINK, 2011), e outras foram
idealizadas, as quais poderdo ser aplicadas em diversos trabalhos futuros, no desenvolvimento
e teste de sistemas de diagndstico de degradacdo de contatos de disjuntores e outros equipa-
mentos do sistema elétrico que adotem a técnica de seccionamento ou comutacio de carga por
meio de contatos méveis, como por exemplo, chaves seccionadoras, religadores, reguladores de

tensdo, entre outros.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho é composto por 6 capitulos, discutidos a seguir.

O Capitulo 2 aborda uma fundamentac3o tedrica sobre disjuntores e suas principais carac-
teristicas. Apresenta-se também nesse capitulo um embasamento teérico acerca da l6gica Fuzzy e
suas particularidades.

O Capitulo 3 aborda uma revisdo bibliografica acerca dos métodos de monitoramento das
cdmaras de extincdo de arco, com é&nfase para as técnicas que empregam como pardmetro de diag-
néstico, a resisténcia de contato.

O Capitulo 4 aborda o material e procedimentos experimentais e ensaios da MRD. O objetivo
dos ensaios da MRD ¢é fornecer subsidios a identificacio do estado de operacdo de contatos de
disjuntores, de modo a possibilitar o provimento de um diagnédstico do estado dos contatos com
base nas caracteristicas extraidas da MRD. Neste capitulo sdo apresentados ainda os procedimentos
de ensaios de degradacdo acelerada em contatos de disjuntores. Com os ensaios de degradacdo
acelerada é possivel reproduzir em laboratério, degradacio nos contatos, com caracteristicas similares
aos contatos de disjuntores em servico. O objetivo dos ensaios de degradacdo foi ampliar o banco
de dados das curvas da MRD. Todos os ensaios foram executados no Laboratério de Alta Tensdo da

UFCG. E ao final do capitulo é apresentado o sistema de apoio & tomada de decisdo baseado em l6gica
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Fuzzy, desenvolvido para quantificar o nivel de degradacio dos contatos, em funcio dos pardmetros
caracteristicos da MRD e das caracteristicas do disjuntor.

O Capitulo 5 aborda os resultados obtidos a partir do emprego da MRD, assim como, as
suas respectivas analises. Neste capitulo é abordado também os resultados da aplicacdo do sistema
desenvolvido, para aplicacdo em estudos de caso, de modo a quantificar o nivel de degradacio dos con-
tatos, em funcio dos pardmetros caracteristicas da MRD e das caracteristicas do disjuntor, utilizando
técnicas de apoio a tomada de decisdo fundamentada na légica Fuzzy.

Por fim, O Capitulo 6 aborda as conclusdes e contribuicdes deste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo é apresentada uma base tedrica para auxiliar o leitor no entendimento da pesquisa,
sendo descritos os principais topicos relacionados a disjuntores de média e alta tensdo, enfocando
tipos de disjuntores, caracteristicas e métodos de monitoramento. Nos métodos de monitoramento
é dada maior &nfase ao monitoramento através da medicdo da resisténcia de contato, foco principal

desta pesquisa.

2.1 Disjuntores de Alta Tensao

Os disjuntores s3o equipamentos eletromecanicos cuja funcdo precipua no sistema elétrico é interrom-
per as correntes de defeitos, em especial as correntes provenientes de curto-circuito na rede elétrica
(ANSI/IEEE, 1992). Os disjuntores devem ser mecanicamente capazes de abrir em tempos t3o cur-
tos quanto o sistema necessita, geralmente de 3 a 5 ciclos, mesmo tendo permanecido na posicédo
fechada por varios meses, de modo a limitar os efeitos de degradacdo dos seus contatos, bem como
para controlar o tempo de duracdo da falta (GARZON, 2002). Concomitantemente, eles devem ser
capazes de estabelecer e interromper a corrente nominal ou inferior, e de isolar trechos da rede elétrica
quando na posi¢do aberta (FRONTIN, 2013).

Quando os contatos do disjuntor se encontram na posicdo fechada, eles devem apresentar
entre si uma impedancia muito pequena, e quando se encontram na posicdo aberta, tem-se idealmente
uma impedancia de valor infinito e na pratica uma impedancia extremamente elevada. O disjuntor
deve ser capaz de alterar o seu estado de fechado para aberto ou de aberto para fechado a partir
de quaisquer condicdes do circuito, quando assim solicitado, a uma taxa de variacdo da impedancia,

que é compativel com os pardmetros do circuito. Se a taxa de variacdo da impedancia entre os



Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica 9

contatos do disjuntor ocorre em um tempo relativamente longo, a comutacdo envolve uma energia
térmica consideravel, no qual o disjuntor deverd absorver e dissipar, tornando o dispositivo maior e
mais oneroso (FLURSCHEIM, 1982).

Os disjuntores em operacdo devem satisfazer as seguintes condicdes (FRONTIN, 2013):
e abrir e fechar o circuito no menor tempo possivel;
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

tempo segundo especificacdes do fabricante;

e isolar a tensdo do sistema, em relacdo ao terra, e entre seus pdlos, sob quaisquer condicdes do

meio ambiente (sob chuva, a seco, em atmosfera poluida, etc.);

e ser compacto, com adequada resisténcia mecénica, de modo a suportar as vibracdes ocasionadas

nas operacdes de fechamento e abertura;
e requerer pouca manutencao.

A necessidade de realizar todas essas tarefas de forma absolutamente confiavel, para impedir
danos aos demais equipamentos, inclui os disjuntores entre os equipamentos de maior complexidade
instalados nas subestacdes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica (FRONTIN,
2013).

Os disjuntores de alta tensdo sdo constituidos por trés componentes principais (NASRALLAH

et al., 2007a):

e cimara de interrupcio e extincdo de arco: compartimento fechado do disjuntor que envolve
de forma estanque os contatos elétricos em um meio isolante (ar comprimido, éleo, gas SFg,
vacuo) utilizado para o isolamento entre os pélos e a carcaga, bem como a extin¢do do arco

elétrico;

e mecanismo de operacido: sistema mecinico composto por molas, mecanismo pneumético ou
hidraulico que fornecem a energia necessaria para fechar ou abrir os contatos do disjuntor.

Operam de forma manual através de manoplas ou através de atuadores elétricos;
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e circuito de controle: sistema elétrico, associado aos relés de protecdo, com acionamento local
e/ou remoto, responsavel pelas acdes de comando para as operacdes de fechamento e abertura

dos contatos do disjuntor.

Os disjuntores sdo classificados baseando-se em critérios, tais como: tensdo de aplicacdo,
local de instalacdo (interno ou externo), caracteristicas de construcdo e o mais importante, o principio
utilizado na extin¢do do arco elétrico proveniente da aberta em potenciais elevados (GARZON, 2002).

Quanto as caracteristicas de construcdo, ha duas categorias de disjuntores: uma onde a
cdmara de extingdo é metalica e aterrada, denominado tanque motor (dead tank), e outra onde a
cdmara é isolada do terra, denominado tanque vivo (live tank). Nos disjuntores do tipo tanque morto,
o 6leo isolante ou gas, possue além da funcdo de extinguir o arco elétrico, proporcionar o isolamento
entre as partes energizadas e o tanque de metal ligado ao terra (BHEL, 2007). Possuem como principal
vantagem a possibilidade de instalagdo de transformadores de corrente (TC) no préprio equipamento,
em ambos os lados do pdlo, em sistemas que requerem miltiplos TC para protecio, implicando uma
reducdo de custos (SMEETS et al., 2014). Nos disjuntores do tipo tanque vivo a quantidade de
6leo ou gas utilizado para interromper o arco é minimizada, tendo em vista que nenhuma quantidade
adicional & necessaria para o isolamento do tanque ao terra (MCDONALD, 2012). Possuem como
principal vantagem o design compacto, o que implicar em utilizar baixa quantidade de meio isolante
(6leo ou gas) e necessitar de pequena area para instalacdo (SMEETS et al., 2014). Na Figura 2.1
sdo apresentadas ilustracdes de disjuntores do tipo tanque morto e tanque vivo.

No que se refere ao principio de extincdo do arco, que se forma a partir do meio ionizado,
entre os contatos ja separados, a corrente s6 poderd ser interrompida por um disjuntor capaz de
extinguir o arco elétrico (MCDONALD, 2012). As tecnologias do meio extintor para a interrupgdo do
arco elétrico sdo SFg, 6leo mineral, ar comprimido e vacuo. Na Figura 2.2 é apresentado um gréfico
comparativo entre tensdo versus distancia entre eletrodos imersos em meio isolante como dleo, ar

comprimido, SFg e vacuo.
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Figura 2.1 — Caracteristicas construtivas dos disjuntores.
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Fonte: (SIEMENS, 2006).

Figura 2.2 — Curva de caracteristicas dielétricas em funcdo da distancia dos contatos.
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2.1.1 Disjuntor a SF;

O gas SFg é um quimicamente muito estavel, ndo inflamavel, ndo corrosivo, ndo venenosas, incolor

e inodoro. Ele tem um peso molecular de 146,06 ¢ € um dos mais pesados gases conhecido. Além
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disso, & um excelente dielétrico gasoso que, sob condicdes semelhantes, tem mais que o dobro da
capacidade dielétrica do ar, e a 3 atm de pressdo, tem aproximadamente a mesma rigidez dielétrica de
6leo. Tem ainda como vantagem, o fato de conservar a maior parte das suas propriedades dielétricas,
mesmo quando misturado com proporcdes substanciais de ar (GARZON, 2002).

Os disjuntores do tipo SF¢ sdo utilizados em todos os niveis de tensdo de 72.5 kV a 800 kV
(GARZON, 2002).

Existem basicamente trés tipos de disjuntores a SFg, sendo eles: dupla pressdo, que possui
dois vasos de pressdo, autocompressdo, que possui um (nico vaso de pressio e arco girante, em que
o arco elétrico é deslocado ao longo dos contatos(FILHO, 2005).

Na Figura 2.3 s30 apresentadas ilustracdes de dois modelos de disjuntores a SF4 para sistemas
de alta tensdo. Sendo: 1. Cdmara de extincdo de arco; 2. Suporte isolador; 3. Estrutura de suporte;
4. Mecanismo de operacdo; 5. Mecanismo de operacdo (fechamento/abertura); 6. Supervisor de
gas; 7. Haste de operagdo; 8. Indicador de posi¢do (aberto/fechado); 9. Capacitor de equalizagdo

(se necessario); 10. Resistor de pré-insercdo (se necessario) e 11. Terminais primarios.

Figura 2.3 - Disjuntor tipo SFg.

Fonte: (ABB, 2013).
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2.1.2 Disjuntores a dleo

Em disjuntores a 6leo, a abertura dos contatos ocorre no interior da cAmara de extincdo que contém
6leo mineral isolante nafténico ou parafinico (FLURSCHEIM, 1982). O éleo é usado como mecanismo
de arrefecimento para diminuir a temperatura do arco e usar a pressdo do 6leo para alongar o arco
através de um defletor, permitindo extin¢do do arco, quando a corrente passa pelo zero (MCDONALD,
2012).

Neste tipo de disjuntor os contatos méveis sdo geralmente de forma cilindrica com uma
ponta formada por uma liga de cobre-tungsténio muito resistente a acdo corrosiva do arco elétrico
(STEWART, 2004). Os contatos fixos sdo construidos em forma de tulipa com a extremidade ovalada
(NASRALLAH et al., 2007a).

Os disjuntores a 6leo se classificam em dois diferentes tipos no que ser refere ao volume,
sendo eles: grande volume de éleo (GVO) e pequeno volume de éleo (PVO).

Os disjuntores do tipo GVO s3o utilizados para todos os niveis de tensdo entre 1 kV e 330 kV.
(BHEL, 2007). Nos disjuntores do tipo GVO, ha duas configuracdes, tanque simples, com os contatos
dos trés pélos instalados no interior de um Gnico recipiente contendo uma grande quantidade de éleo
mineral isolante, ou com trés tanques, em que cada tanque é utilizado individualmente para cada pélo
(MCDONALD, 2012). Para os disjuntores GVO, o ¢6leo mineral tem além da funcio de extinguir o
arco elétrico, proporcionar o isolamento entre as partes energizadas e o tanque de metal ligado ao
terra (BHEL, 2007).

Os disjuntores do tipo GVO possuem alta capacidade de interrupcdo em curto-circuito (FI-
LHO, 2005). Entretanto, utilizam uma grande quantidade de éleo (aproximamente 50.000 litros para
230 kV) (GARZON, 2002). Devido a grande quantidade de 6leo utilizado, hd um eminente risco de
incéndio por ocasido de uma falha de operacio no disjuntor (MCDONALD, 2012).

Os disjuntores do tipo PVO s3o utilizados para todos os niveis de tensdo entre 1 kV e 765
kV. (BHEL, 2007). Nos disjuntores do tipo PVO a cdmara de interrupcdo é isolada do terra por meio
de isoladores, em que cada cadmara é utilizado individualmente para cada pélo (GARZON, 2002).

Para os disjuntores PVO, o 6leo mineral tem como Gnica fun¢do extinguir o arco elétrico, o
que os tornam compactos, entretanto, sdo sensiveis a TRT de pico (BHEL, 2007).

Na Figura 2.4 sjo apresentadas ilustracdes de disjuntores do tipo PVO e GVO.
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Figura 2.4 — Disjuntores a éleo do tipo PVO e GVO.

(a) Disjuntor PVO. (b) Disjuntor GVO.
Fonte: (a) (SIEMENS, 2006), (b) Adaptado: (SIEMENS, 2006).

2.1.3 Disjuntores a ar comprimido

Os disjuntores a ar comprimido utilizam o ar comprimido como meio de extincdo do arco elétrico e,
na maioria das vezes, para isolamento e acionamento dos contatos méveis (GARZON, 2002).

Nos disjuntores a ar comprimido, as cdmaras de extincdo de arco sio pressurizadas com ar
a pressdo acima de 10...30 bar (KOLLER et al., 2012), enquanto nos reservatdrios que fornecem o ar
comprimido para a extin¢do do arco, a pressdo é de cerca de 200 bar (FILHO, 2005).

Neste tipo de disjuntor o ar comprimido & injetado sobre a regido entre os contatos, resfriando
0 meio e o arco elétrico até a sua extin¢gdo (GREMMEL; KOPATSCH, 2001).

Ha duas técnicas usuais empregadas para extinguir o arco elétrico por meio de ar comprimido:
sopro axial e sopro radial, geralmente preferidos para aplicaces de alta tensdo, e sopro transversal,
usado para aplicacBes que envolvem média tensdo e correntes de interrupcdo muito elevados (GAR-
ZON, 2002).

Os disjuntores a ar comprimido tem sido aplicados em sistemas de alta tensio acima de 245
kV, especialmente quando rapidas operacdes de abertura so requeridas (BHEL, 2007).

Na Figura 2.5(a) é apresentada uma ilustracdo um disjuntor a ar comprimido multicdmara,
ligadas em série para aumentar a capacidade de interrupcdo e aumentar a suportabilidade do dis-

juntor frente a tensdo de restabelecimento transitéria (GARZON, 2002). Sendo: A. mecanismo de
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acionamento; B. reservatério de ar comprimido C. suporte isolador; D. cdmara de extincdo de arco;
E. conex3o elétrica entre cdmaras; 1. cdmara de extincdo de arco; 2. contato fixo; 3. contato mével;
4. suporte isolador; 5. Tirante; 6. Tubo de contato; 7. coletor de ar; 8. contato de arco.

Na Figura 2.5(b) é apresentada a ilustracdo de uma cdmara de extin¢do de arco do tipo sopro
axial. Cada cdmara do disjuntor é constituida por um isolador de porcelana, montado no colector de
admissdo de ar, com a cdmara de escape fixado na extremidade oposta da porcelana.

Nos disjuntores um sopro de ar inicia-se pela abertura das véalvulas de sopro para a atmosfera,
provocando um fluxo de ar comprimido no interior das camaras. O fluxo de ar na regido entre
os contatos resfria e alonga o arco (CARVALHO et al., 1995). A operacdo dos disjuntores a ar
comprimido, muitos dos quais ainda continuam em operacio, sempre produz um grande ruido causado
pela exaustdo de ar para atmosfera. Uma reducio do nivel de ruido produzido é obtida por meio de

silenciadores (FRONTIN, 2013).

Figura 2.5 — Disjuntores a ar comprimido.

T

)
0
)

(a) Disjuntor a ar comprimido, multi camaras. (b) Camara de extingdo tipica.

Fonte: (a) Adaptado:(LAUGHTON; SAY, 2013), (b) (BHEL, 2007).

2.1.4 Disjuntor a vacuo

No disjuntor a vacuo, a abertura dos contatos do interruptor ocorre no interior de uma ampola onde

se fez um elevado nivel de vacuo . Para este tipo de disjuntor, a ampola a vacuo funciona como uma

1Para isolacdo elétrica, admite-se condicdo de vacuo uma pressio da ordem de 10 =3 a 10~ torr (GARZON,
2002); 107 a 10~7 torr (STEWART, 2004); 102 a 10~ Torr (NAIDU; KAMARAJU, 2009)
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camara de extincdo do arco, onde os contatos fixo e mével sdo montados no interior da cdmara a
vacuo. Os materiais mais usados na fabricacdo dos contatos sio as ligas CuBi, CuCr or CuAg. Sendo
o CuCr o que apresenta as caracteristicas melhores para todos os niveis de corrente de 8 kA a 63 kA
(BHEL, 2007).

Embora a expressdo arco voltaico no vacuo a principio pareca contraditéria, visto que para
a existéncia de arco, presume-se a existéncia de ions positivos e elétrons que lhe sirvam de caminho, e
no vacuo n3o existem em principio estas particulas. No caso de disjuntores a vacuo, os ions positivos
e elétrons sdo fornecidos pela nuvem de particulas metalicas provenientes da evaporacio dos contatos
formando durante o processo de abertura dos contatos (BHEL, 2007).

Quando os contatos se separam, uma descarga em forma de vapor metalico é estabelecida
pela corrente a ser interrompida, a qual flui através deste plasma até a préxima passagem por zero.
O arco é entdo extinto e o vapor metalico condutivo condensa sobre superficies metalicas em pou-
cos microssegundos, restabelecendo rapidamente a rigidez dielétrica entre os contatos (NOGUEIRA,
2006).

A intensidade da nuvem de vapor metalico é diretamente proporcional a intensidade da
corrente de arco, desse modo, correntes de pequena intensidade ndo mantém a descarga do vapor
metalico, sendo interrompidas antes da passagem do zero (FILHO, 2005).

O arco que se forma nos disjuntores a vacuo n3o é resfriado. O plasma de vapor metilico é
altamente condutivo, resultando em uma tens3o de arco excepcionalmente baixa com valores limitados
a 200 V (FILHO, 2005). Por este motivo, e devido & pequena duracdo do arco, a energia dispersada
no local de extinc3o é muito reduzida. Isso explica a elevada expectativa de vida elétrica dos contatos.

Os disjuntores a vacuo sdo especialmente utilizados em sistema de média tensdo, de 3 kV até
cerca de 20 kV, faixa em que apresentam tecnologia dominante, frente aos outros tipos de disjuntores
(GARZON, 2002). Na Figura 2.6(a) é apresentada a ilustragdo de um disjuntor a vacuo de média
tens3o, utilizado em painéis elétricos. Sendo: 1 - Terminal superior; 2 - Terminal inferior; 3 - Pélo
em resina; 4 - Ampola a vacuo; 5 - Sensor de corrente; 6 - Conexdo flexivel; 7 - Mola de presséo
dos contatos; 8 - Biela isolante; 9 - Eixo de transmiss3o; 10 - Regulador do curso; 11 - Sensores de
posicdo; 12 - Bobina de fechamento; 13 - mas permanentes; 14 - Gancho mdével; 15 - Bobina de
abertura; 16 - Dispositivo manual de abertura de emergéncia; 17 - Estrutura de suporte. Na Figura

2.6(b) é apresentada a ilustracdo de uma ampola a vacuo, com detalhes dos principais componentes,
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sendo: A. Camara ceramica; B. Blindagem; C. Contato fixo; D. Contato mével; E. Fole metalico.

Figura 2.6 — Disjuntor a vacuo de média tenséo.
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(a) Disjuntor a vacuo. (b) Componentes do interruptor a vacuo.

Fonte: (a) (ABB, 2009), (b) (SCHNEIDER, 2014).

2.2 Camara de Extinciao de Arco

A camara de extincdo deve ser projetada para resistir as solicitaces térmicas e mecénicas do arco,
proporcionando em conjunto com o meio isolante, condic8es favordveis 3 extincdo do arco elétrico.
Além disso, a cdmara e componentes devem ser projetados para suportar as solicitacdes quimicas,
que podem deteriorar os componentes internos e as vedacdes da cdmara, dando origem a vazamentos
do meio isolante.

O fechamento entre os pdélos (lado fonte e lado carga) do disjuntor ocorre no interior da
cdmara de extingdo. O disjuntor se encontra na posicio fechada quanto ha o contato galvanico entre
os contatos principais dos contatos fixo e mével, de modo complementar, o disjuntor se encontra na
posicdo aberta, quando n3o ha o contato galvanico entre os contatos fixo e mével. Na Figura 2.7
é apresentada a ilustracdo de uma cdmara de extingdo para um disjuntor SFg, tipo dupla pressdo,
fabricacido ABB.

Os contatos fixo e mével possuem de duas regides distintas, denominadas de contato princi-

pal e contato de arco. Com o disjuntor na posicdo fechada, a corrente elétrica circula entre o contato
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Figura 2.7 — Camara de extin¢do de arco disjuntor SFy.

[ ) 1] .
Terminal superior de alta tensdo Il T Bocal de contato isolante
o
' 5 Contatos principal
Contato fixo r >
Contatos de arco hy,  Contato movel
[ X
Valvula de alivio de pressao B Cémara de compresséao (soprador)
Terminal inferior de alta tensdo
° J_‘I_ . ?J' Haste de acionamento do contato moével
I

Fonte: (ABB, 2013).

principal do contato mdével e o contato principal do contato fixo.

O contato principal é responsavel pela conducdo da corrente de carga, em condicdes normais
de operacdo, bem como da corrente de sobrecarga e curto-circuito, até que ocorra a separacio galva-
nica entre os contatos principais, durante a operacio de abertura dos contatos para seccionamento do
circuito (LANDRY et al., 2006). O contato de arco é responsavel pela conducdo da corrente de arco,
quando os contatos se encontram galvanicamente separados, até a extin¢do total do arco elétrico
(LANDRY et al., 2006).

Os contatos de arco se destinam a fechar primeiro durante a operacdo de fechamento e
abrir por Gltimo na operacdo de abertura dos pélos. A configuracdo dos contatos depende do tipo de
disjuntor e da capacidade de corrente nominal e de curto-circuito (HOERAUF; SHIPP, 1991).

O processo de concepcdo dos contatos elétricos envolve uma combinacdo de materiais e
geometria, que visam obter excelentes caracteristicas elétricas e mecénicas, agregadas a aspectos
técnicos e econdmicos realicionados as fases de fabricacdo e manutencdo (TEPPER et al., 2006).

Os contatos utilizados no circuito seccionador dos disjuntores devem apresentar capacidade
de suportabilidade ao calor gerado pela corrente de carga, e principalmente pelo arco elétrico, sem
que apresente degradacdo excessiva. Adicionalmente, eles também precisam ter boas propriedades de

conducdo, de forma a apresentar baixa resisténcia elétrica entre os contatos, quando o disjuntor se
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encontra na posi¢cdo fechada (GARZON, 2002).

No que tange as propriedades de conducdo, os contatos fabricados a partir de tungsténio
apresentam excelentes propriedades de resisténcia ao arco elétrico, devido ao seu elevado ponto de
fusdo (3.653 K), sendo utilizados na fabricacdo dos contatos de arco. A alta resistividade (5,5 x
1075 Q.cm) do tungsténio os tornam inadequados para serem utilizados como contato principal. Os
contatos produzidos a partir de ligas de tungsténio tém geralmente a sua superficie banhada com
prata para melhorar a condutividade (NASRALLAH et al., 2007a).

Por outro lado, os contatos a base de cobre e prata apresentam maior condutividade, mas
apresentam propriedades relativamente inferiores de resisténcia ao arco elétrico, quando comparados
ao tungsténio, sendo utilizados principalmente na fabricacdo dos contatos principais (GARZON, 2002).
Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as caracteristicas elétricas e térmicas dos principais materiais utilizados

na fabricacdo de contato elétrico.

Tabela 2.1 — Origem das falhas em disjuntor.

Resistividade Médulo de Elasticidade Temperatura de  Temperatura
Materia p (107¢ Q.cm) H (10 kg/cm?) Amolecimento (K) de Fusdo (K)
Ouro 2,2 2-7 373 1136
Prata 1,63 3-7 423 1233
Aluminio 2,9 18-4 423 931
Zinco 6,16 3-4 443 692
Cobre 1,8 4-7 463 1356
Niquel 9 7-20 793 1728
Prata 11 4-38 813 2046
Molibdénio 4,8 18 1172 2883
Tungsténio 55 12 - 40 1273 3653

Fonte: (GARZON, 2002).

No que se refere & geometria, os contatos sdo geralmente construidos de duas formas. A
primeira, o contato é formado por uma haste sélida oca ou ndo, que se desloca durante a abertura e
fechamento, denominado contato mével. A segunda, o contato é formado por uma carcaca cilindrica

com dedos de contato, que permanece imével durante a abertura e fechamento, denominado contato



Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica 20

fixo (NASRALLAH et al., 2007a).
Na Figura 2.8 é apresentada uma ilustracdo dos detalhes contrutivos do contato fixo de um

disjuntor de média tensdo tipo PVO, modelo 3AC, fabricacdo Siemens.

Figura 2.8 — Detalhes construtivos do contato fixo do disjuntor 3AC - Siemens.

contato mével
220 mm

contato fixo

Fr

dedos do
\ / contato fixo

Fonte: Préprio autor.

Os dedos de contato tém por objetivo melhorar o contato galvanico entre os contatos fixo
e movel, sendo a pressdo em cada dedo do contato exercida por molas (LEVI, 2011). Segundo
(LANDRY et al., 2008) apud (PAULKE et al., 2002) a resisténcia de contato (Rc) formada entre
os dedos do contato fixo e o contato mével pode ser determinada pela Equacdo 2.1. Sendo: p -
resistividade especifica do material; Hy - médulo de elasticidade do material; Fr - forca total sobre o

contato.

R _ pX /T X Hg
c 2><VFT

Para evitar a queima excessiva dos dedos de contato durante o arco elétrico, o contato fixo

(2.1)

é formado por um anel de arco (NASRALLAH et al., 2007a). Na Figura 2.9(a) sdo apresentadas ilus-
tracdes das partes que comp&em um tipo comum de contato fixo. Na Figura 2.9(b) s3o apresentados
ilustracBes de diferentes tipos de contato mével, sendo o contato de arco a regido mais escura na
extremidade do contato. Sendo: 1 - dedos de contato principal; 2 - mola de pressdo dos dedos de
contato; 3 - carcaca cilindrica do contato fixo; 4 - haste do contato de arco; 5 - anel de arco e 6 -

contato fixo.
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Figura 2.9 — Contatos de disjuntores de alta tens3o.

1 2 3 4 5 6

(b) Contato mével.
Fonte: (PLANSEE, 2014), (b)(VIP, 2014).

Outra caracteristica da geometria dos contatos é que sua configuracdo possa contribuir
para proporcionar a remocio de parte dos subprodutos neles depositados, provenientes dos gases e
particulas dos contatos formados em virtude do arco voltaico.

Os subprodutos depositados nos contatos podem diminuir os niveis de isolacdo interna
provocando reiginicdo do arco durante a abertura dos contatos em baixas correntes (PONS et al.,
1993). Além disso, os subprodutos podem formar uma camada isolante no contato aumentando a
resisténcia entre os contatos na posicdo fechada (NASRALLAH et al., 2007b).

A acdo de limpeza nos contatos é executada na operacdo de fechamento, quando o contato
moével desliza sobre os dedos do contato fixo, até parar na posicdo fechada, proporcionando um
melhor contato galvénico e contribuindo para remocio dos subprodutos depositados na superficie dos
contatos (NASRALLAH et al., 2007b).

Na Figura 2.10 é ilustrado o principio utilizado na limpeza dos contatos, durante uma
operacdo de fechamento dos contatos do disjuntor. No estagio a), os contatos se encontram na
posicdo aberta, e no estagio d), os contatos se encontram na posicdo fechada. Nos estagios b) e ¢),

onde ha um contato galvanico entre os contatos fixo e mével, o contato mével desliza sobre o contato
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fixo, auxiliando na limpeza entre os eles.

Figura 2.10 — Processo de limpeza dos contatos - Disjuntor tipo SFg.
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Fonte: (GREMMEL; KOPATSCH, 2001).

2.3  Principio de Extincao do Arco Elétrico

O arco elétrico € uma descarga elétrica auto-sustentavel, que se forma entre pelo menos dois eletrodos,
separados através de um material normalmente ndo condutivo. Quando estabelecido, ele apresenta
uma baixa queda de tens3o entre os eletrodos e, é capaz de conduzir grandes correntes, comportando-
se como uma resisténcia ndo-linear (GARZON, 2002).

O arco elétrico & constituido por plasma térmico que é composto de ions e elétrons pro-
venientes do dielétrico (ar, éleo, SFg) e a partir de vapores metdlicos, proveniente dos contatos do
disjuntor (ZIANI; MOULALI, 2009). O arco elétrico produzido tem uma elevada quantidade de energia,
podendo sua temperatura atingir aproximadamente 30.000 K (CAO et al., 2011). Os niveis de tem-
peratura alcancados variam em fun¢do da intensidade do arco e do meio extintor utilizado (FILHO,
2005).

Na operacdo de abertura dos contatos do disjuntor, quando ha corrente elétrica entre os
contatos, o fluxo de corrente elétrica, formado a partir dos gases ionizados, pode continuar através
do arco elétrico, mesmo com os contatos separados.

Para se extinguir o arco elétrico, a forma mais eficiente é deionizar a zona do arco, injetando

um fluxo constante de gés deionizado ou outro composto que tenha caracteristica isolante, como ar,
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6leo ou SFg (GUPTA et al., 2010). O composto reduz a temperatura do meio ionizado, resfriando-o e
contribuindo para a extincdo do mesmo (PINNEKAMP, 2007). Com isso, o arco é extinto na préxima
passagem da corrente por zero. O fluxo continuo do composto deioniza o meio entre os contatos e
estabelece a rigidez dielétrica para evitar uma reignicdo do arco (STEWART, 2004).

A Figura 2.11 apresenta o processo de extingdo do arco, de um disjuntor SFg do tipo
autocompressio, de acordo com a seguinte sequéncia de operacgdo.

Figura 2.11 — Principio de extincdo de arco em um Disjuntor tipo SFg.

A B C D E F

Fonte: (ABB, 2013).

Estagio A - Disjuntor na posicdo fechada: a corrente de carga é conduzida através dos
contatos principais.

Estagio B - Processo de separacdo dos contatos principais: com os contatos em movimento,
ha a separacdo dos contatos principais. A corrente é comutada para os contatos de arco. Ha o
aumento da pressdo no compartimento da cdmara do soprador.

Estagio C - Processo de separacdo dos contatos de arco: apds a separacdo dos contatos
de arco, o arco elétrico é estabelecido entre os contatos ja separados. O calor do arco provoca o
aumento da pressdo na cdmara do soprador.

Estagio D - Extingdo do arco: a corrente se aproxima de zero e o gis da cdmara do soprador é
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injetado sobre os contatos de arco através do bocal, causando o arrefecimento do arco e extinguindo-o.
A press3o excessiva na cdmara do soprador é liberada através do bocal.

Estagio E - Contatos abertos: os contatos estdo agora totalmente abertos. O mecanismo
de operacdo amortece 0 movimento de abertura até a posicio final dos contatos.

Estagio F - Fechamento dos contatos: durante o fechamento dos contatos, o compartimento
da cdmara onde ocorreu o arco é recarregado com gas frio, tornando-se apta para a préxima operacdo
de abertura.

Apés a interrupcio de um arco elétrico em corrente alternada, surge uma tensdo entre
os contatos j& separados do seccionador. Esta tensio é denominada tensdo de restabelecimento
transitéria (TRT)(IVANKOVIC et al., 2009). Quando hé o seccionamento do circuito seguida da
ocorréncia de um arco elétrico, o meio extintor age sobre o arco extinguindo-o. Entretanto, se a
taxa de aumento ou amplitude da TRT atinge niveis superiores a suportabilidade dielétrica do meio
extintor para um determinado espacamento, havera a ruptura dielétrica, com sucessivas reigniccdes do
arco, até que a distancia entre os contatos se torne suficientemente grande, para que sua capacidade
dielétrica exceda a tensao entres os contatos do disjuntor (BOJIC et al., 2013). As reignicdes de arco
sdo fendmenos indesejados, que podem ocasionar a falha no disjuntor (KAM et al., 2011).

Ha uma série de teorias relativas & interrupcdo da corrente elétrica e reignicdo do arco
elétrico, e a maioria destes baseiam-se em duas teorias originais de Cassie ou Slepian (GARZON,
2002), (STEWART, 2004):

Segundo a teoria de Cassie: "[...] se a energia dissipada a partir da coluna de arco na
passagem da corrente por zero, exceder o fornecimento de energia a partir do circuito elétrico externo
havera reigni¢do do arco [...]".

Segundo a teoria de Slepian: "[...] se, apds a interrupcdo da corrente na passagem por zero,
a rigidez dielétrica do meio entre os contatos aumenta a uma taxa maior que a tensdo transitéria,
ndo havera reignicdo do arco [...]".

Na interrupcdo de correntes de carga, com fator de poténcia do circuito préximo a uma
unidade, a TRT é uma tens3o com relativa baixa frequéncia. Neste caso, o pico da tensio de arco é
muito baixo e a alta resisténcia do circuito ird amortecer as oscilacdes de tensdo apés a interrupcdo
da corrente de arco (STEWART, 2004).

Na interrupcdo de correntes de carga puramente indutivas ou bem préximos, por causa do
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fator de poténcia em atraso, a tensio sobre os contatos do disjuntor atinge valores bem préximos ao
valor da tens3o de crista do sistema. Quando a corrente é extinta antes da passagem por zero, a
TRT assume uma caracteristica oscilatéria, com isso, o valor de crista da tensdo entre os contatos
pode se aproximar do dobro do valor da tens3o de crista do sistema (STEWART, 2004).

Na interrupcdo de correntes de carga puramente capacitivas, bancos capacitores, cabos ou
linhas aéreas a vazio, a corrente estd 90° adiantada da tens3o, assim quando os contatos do disjuntor
se abrem, se estabelece um arco entre os contatos, até que a corrente atinja o zero da onda senoidal.
A corrente capacitiva interrompida é geralmente muito menor que as correntes de curto-circuito do
disjuntor, e quando estd é interrompida antes da passagem por zero, haverd a reiginicdo do arco.
Devido a natureza oscilatéria da tensdo, poderd haver sucessivas reiginicdes do arco, podendo a
tensdo entre os contatos do disjuntor atingir valores de cinco vezes o pico da tensdo da rede ou
valores superiores (ARAUJO; NEVES, 2005), (GARZON, 2002). Na pratica, estas tensdes tedricas
excessivas ndo s3o obtidas, valores entre 2,5 e 3,5 vezes as tensbes normais da crista sdo geralmente
o maximo observado (STEWART, 2004).

Em resumo, o desgaste dos contatos é mais incisivo na abertura de circuitos tipicamente
capacitivos, tendo em vista que as seguidas reignicdes do arco, demandam uma maior quantidade de

energia sob os contatos, proporcionando uma maior degradacdo dos mesmos.

2.4 Manutencao em Disjuntores

A deterioracdo de equipamentos elétricos e materiais & um processo normal, e se inicia tdo logo o
equipamento € instalado. Se a deterioracdo ndo é monitorada ou sua manutencdo é negligenciada,
ela pode atingir niveis que podem causar falhas elétricas e avarias no equipamento.

A funcdo da manutencdo é assegurar aos equipamentos um elevado grau de disponibilidade
e confiabilidade durante o desempenho de suas funcdes no sistema. Entende-se por manutencdo o
conjunto de acdes que se realiza direta ou indiretamente em um sistema ou equipamento, com a
finalidade de verificar, manter ou restabelecer as condicdes de cumprir com seguranca e eficiéncia
suas funcdes (CARVALHO et al., 1995).

Os disjuntores que seguem um padrdo de manutencio baseado nos resultados de inspecdes
e monitoramento, incorporando-se analises estatisticas e experiéncia acumulada, podem proporcionar

uma vida bem mais longa de servicos mais longos do que o esperado. Se as avaliacBes dessas acdes
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determinarem que um disjuntor estd em boas condicdes, o mesmo pode continuar a operar em vez de
ser substitui-lo. Entretanto, todos esses procedimentos devem estd embasados em métodos eficientes
de diagnéstico para se obter confiabilidade nas decisGes.

A desmontagem de disjuntores que ndo possuem defeitos implica gastos desnecessarios, po-
dendo ainda dar origem ou acelerar o surgimento de novos problemas no equipamento, na etapa de
remontagem (LANDRY et al., 2006). Por outro lado, manter disjuntores em servico sem a confiabi-
lidade necesséaria pode provocar falhas irrepardveis no disjuntor e risco a seguranca dos operadores e
do sistema elétrico ao qual o equipamento esta associado (GARZON, 2002).

Assim, adotar técnicas e metodologias de diagnéstico do estado de operacio dos disjuntores é
prover mecanismos para que se possa avaliar o grau de confiabilidade do equipamento no desempenho
das suas fun¢des (FUJIE et al., 1998).

O monitoramento de um disjuntor em particular &€ muito dependente da tecnologia incor-
porada, de sua idade, de detalhes especificos da sua aplicacdo e dos riscos associados ao sistema
de poténcia para as possiveis falhas do disjuntor (SWEETSER et al., 2002). Técnicas eficazes de
monitoramento s30 necessarias para identificar problemas, reconhecer os mecanismos da deteriora-
¢30 e proporcionar meios para prevenir, retardar ou eliminar a deteriorac3o, antes que os niveis de
degradacdo se tornem criticos.

As técnicas usuais de manutencdo consistem em se realizar inspecdes de rotina e testes

elétricos e mecanicos no disjuntor. Essas técnicas devem produzir dados precisos para o correto

diagnéstico do estado do disjuntor. As técnicas usualmente adotadas sdo (GILL, 2008):

e tempo de fechamento dos contatos (intervalo de tempo desde o inicio do comando até ocorrer

o contato galvanico dos contatos em todos os pélos);

e tempo de abertura dos contatos (intervalo de tempo desde o inicio do comando até ocorrer a

separacdo galvanica dos contatos em todos os pélos);
e sincronizacdo de operacdo dos contatos;
e testes de vibracdo durante nas operacdes de abertura e fechamento;

e curva de deslocamento dos contatos principal e de arco em funcdo do tempo, durante operacées

de fechamento e abertura dos contatos;
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e testes dos circuitos de comando e,

e resisténcia dos contatos.

Um programa de manutencdo bem definido e corretamente aplicado minimiza acidentes,
reduz paradas n3o planejadas, e aumenta o tempo médio entre falhas de equipamentos elétricos,
reduzindo os custos com reparos, bem como o tempo de inatividade do equipamento, e melhoria da
seguranca pessoal e patrimonial.

A manutencdo dos disjuntores merece atencdo especial devido & sua importancia para a
seguranca no fornecimento de energia e para a protecdo de outros equipamentos. A falta de manu-
tencdo em um disjuntor pode provocar desde a simples falta de energia a rompimentos nas linhas de
transmissdo e destruicio de equipamentos do sistema elétrico.

A origem e consequéncia das falhas em disjuntores tém sido estudadas had muitos anos. O
CIGRE Working Group 13.06 (Reliability of High Voltage Circuit-Breakers) publicou dois relatérios
que apresentam as origens das falhas e defeitos em disjuntores em servico, dentre outras informagdes.

O primeiro relatério, publicado em 1981, apresenta dados referentes a disjuntores de todas
as tecnologias, avaliados no periodo de 1974 a 1977, limitado a disjuntores instalados apés 1964,
com tensdo de servico superior a 63 kV. No estudo foram analisados 77.892 disjuntores de 102
concessiondrias de 22 paises, incluindo o Brasil.

O segundo relatério, publicado em 1994, apresenta dados referentes a disjuntores a SFg de
pressdo Gnica, avaliados no periodo de janeiro de 1978 a dezembro de 1991, com uma tens3o nominal
de 72,5 kV ou superior. No estudo foram analisados 70.708 disjuntores de 102 concessionarias de 22
paises, destas 14 concessionarias localizadas no Brasil.

O segundo estudo se restringiu a investigar as falhas e os defeitos que ocorrem no disjuntor,
n3o considerando falhas e defeitos de qualquer equipamento auxiliar ou condutores elétricos que n3o
sdo partes integrantes do disjuntor. Como resultado foram registradas 3.833 falhas, destas 475 falhas

foram classificadas com Maior Falha 2 e 3.358 como Menor Falha 3 O relatério agrupa as falhas em

2Maior Falha (MF) - falha de um disjuntor que compromete uma ou mais de suas funcdes essenciais, que
provoca mudanca nas condicdes de operacdo do sistema para remocdo da falha, ou resultard na remocio
obrigatéria de servico para manutencdo n3o-programada. Intervencdo necessaria no prazo de 30 minutos
(FLETCHER; DEGEN, 1995).

3Menor Falha (mF) - falha de um dispositivo ou acessérios do disjuntor que ndo compromete uma ou mais
de suas funcdes essenciais, e que ndo proporciona grandes riscos na opera¢do do equipamento (FLETCHER;
DEGEN, 1995).
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cinco grupos. A Tabela 2.2 apresenta as porcentagens associadas aos grupos Maior Falha e Menor

Falha.
Tabela 2.2 — Origem das falhas em disjuntor.

Primeiro Relatério (1981)  Segundo Relatério (1994)

Falha Maior Falha Menor Falha Maior Falha Menor Falha
Mecanismo de operac3o 44.00% 39,40% - -
QOutras partes mecanicas 10,40% 9,90% 70,30% 85,60%
Elétrica (circuito principal) 13,90% 0,90% 10,60% 2,70%
Elétrica (circuito auxiliar) 24,50% 10,20% 19,10% 11,70%
Sistema de gas SFg 7,20% 39,60% - -

Fonte: (FLETCHER; DEGEN, 1995).

A depender das caracteristicas da unidade, bem como das condicdes de operacio do dis-
juntor, o periodo de manutencdo pode variar para cada equipamento. Usualmente, os equipamentos
sdo inspecionados cerca de 6 meses ap6s a instalacdo, mantendo um monitoramento sistematico em
intervalos que variam de 1 a 3 anos, dependendo das condicBes operacionais e ambientais impostas
ao equipamento (GILL, 2008). A frequéncia das inspe¢Bes e manuten¢des é mais intensa quando os

seguintes fatores estdo presentes (GILL, 2008):

e atmosfera agressiva (presenca de elementos no ar que possam causar o desgaste e oxidacdo do

equipamento);
e excesso de poeira ou sujeira;
e temperatura ambiente alta e umidade alta;
e equipamentos mais antigos;

e interrupcdes frequentes de falhas no circuito.

Embora existam diferentes tipos e modelos de disjuntores, com caracteristicas particulares,
o principio de operacdo é comum a praticamente todos os modelos. A manutencio de disjuntores

é normalmente efetuada com o equipamento desenergizado. Antes de proceder a uma acio de
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manutencio no disjuntor, o mesmo é desconectado do circuito, ficando o mesmo fora de servico, a
fim de testd-lo. Deve-se ainda aterrd-lo e garantir que o mesmo n3o venha a ser reenergizado de
forma indevida durante a fase de testes. Em seguida, verificar-se as condi¢Bes de isolamento, para
se determinar se é seguro realizar os demais testes para avaliacdo do equipamento. A avaliacdo das
condicBes do disjuntor em servico é realizada através de ensaios que podem ser divididos, de uma

maneira geral, na avaliacdo de trés grandes componentes (SANTOS et al., 2013):

e meio isolante;
e parte mecinica;

e contatos.

Conforme os resultados obtidos na avaliacdo dos pardmetros apresentados anteriormente,
procede-se a uma analise do estado operativo do disjuntor. Em virtude do diagnéstico do seu estado
operativo, alguns servicos de manutencdo podem ser necessarios, neste caso, o disjuntor é submetido
a uma rotina ajustes ou reparos, sendo o disjuntor submetido a novos ensaios apds a realizacdo dos

servicos de manutencio.

2.4.1 Avaliacao do meio isolante

A principal funcdo do disjuntor no sistema elétrico é interromper as correntes de defeitos. Portanto,
avaliar a condicdo do meio isolante é fundamental para que o equipamento tenha um desempenho
satisfatdrio em quaisquer condicdes de corrente e tensio dentro dos seus limites de projeto. A avaliacdo
do isolamento do equipamento visa garantir que o disjuntor mantenha suas caracteristicas técnicas
normais, garantindo a seguranca dos operadores e a adequada operacdo do préprio equipamento no
sistema.

Os disjuntores podem apresentar dois meios dielétricos, o meio isolante e 0 meio extintor. A
razdo principal da separacio entre o meio extintor e o meio isolante visa a substituicio ou tratamento
de somente parte do dielétrico deteriorado, reduzindo assim o tempo de manutencdo (SANTOS et
al., 2013).

O meio isolante é responsavel por isolar partes do disjuntor que estdo sob tensdo nominal,

proporcionando o isolamento entre as partes energizadas e a terra e entre os pélos. O meio isolante é
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submetido a menos agentes contaminantes quando comparado ao meio extintor, consequentemente,

sua deterioracdo é mais lenta que o meio extintor (GILL, 2008).

O meio extintor & responsavel pelas acdes de extinguir o arco elétrico, com isso, tende a

deteriorar-se com maior rapidez, em virtude da contaminacdo dos gases e subprodutos gerados durante

a extin¢do do arco (SANTOS et al., 2013).

2008):

A avaliacdo do isolamento de disjuntores compreende basicamente os seguintes testes (GILL,

testes de rigidez dielétrica do 6leo isolante, com o objetivo de aferir a suportabilidade dielétrica

do 6leo;

ensaio de cromatografia de gases, com o objetivo de determinar a concentracdo dos gases

dissolvidos no 6leo mineral isolante;

analise fisico quimica, com o objetivo de verificar a presenca de agentes contaminantes dentro

de uma amostra, como também sua origem e consequéncia direta ao equipamento;

verificacdo da pressdo do gas (SFg ou ar comprimido) para impedir seu fechamento ou sua

abertura sob pressdes inferiores a niveis prefixados.

verificacdo da presenca de subprodutos do gas SFg com o objetivo de mitigar a emissdo da
molécula de SFg, que quando dissociada pode se recombinar com outras moléculas, principal-
mente com a dgua, formando compostos como o SOF4, SOF2, SO2F2, SO2, HF (PENG et al.,
2013). Esses subprodutos podem danificar as vedacdes do disjuntor e provocar os preocupantes
vazamentos. Por meio de métodos adequados de deteccio e analise dos subprodutos, se pode
eficientemente diagnosticar que tipo de falha ocorreu em um GIS (seccionador com isolamento

a gas) (ZENG et al., 2014).

2.4.2 Avaliacao da parte mecanica

A parte mecénica do disjuntor requer cuidados especiais, pois dela depende o bom desempenho do

disjuntor. Para se avaliar a condicdo mecanica do disjuntor, partes méveis do equipamento s3o

avaliadas periodicamente, com intuito de observar se o comportamento mecénico estd dentro de
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limites pré-estabelecido. Na avaliacio mecanica no equipamento sio realizados principalmente, os

seguintes testes (GILL, 2008):

e tempo de abertura dos contatos (intervalo de tempo desde o inicio do comando até a separacdo

galvénica dos contatos em todos os pélos);
e sincronizacdo da operacdo dos contatos;
e testes de vibracdo em servico e durante operacdes de abertura e fechamento do disjuntor.

Tempo de fechamento dos contatos (intervalo de tempo desde o inicio do comando até ocorrer o

contato galvanico em todos os pélos);

2.4.3 Avaliacao dos contatos

Um dos principais componentes do disjuntor sdo os contatos fixos e contatos méveis que tém a funcio
de conduzir a corrente elétrica em condicdes normais e anormais do sistema. Embora os contatos
fixo e mével sejam fabricados a partir de materiais que apresentam boa capacidade para suportar os
efeitos do arco elétrico, esses contatos sofrem avarias que resultam na diminuicdo do desempenho do
disjuntor (MCDONALD, 2012).

O desgaste dos contatos elétricos dos disjuntores é um processo previsivel e normal. O
processo se inicia tdo logo o equipamento entra em operacdo. Embora se conheca as principais
causas de desgaste dos contatos, a sua deterioracdo deve ser monitorada, com objetivo de evitar que
os contatos atinjam niveis de desgaste que possam causar diminuicdo do desempenho do disjuntor,
causando falhas de operacdo. As principais causas de desgaste dos contatos sdo (LANDRY et al.,

2006):
e atrito entre os contatos;
e corrente elétrica de carga;
e arco elétrico.

Atrito entre os contatos
Com os contatos do disjuntor na posicdo fechada, a pressio entre os contatos deve ser

suficiente para garantir uma baixa resisténcia entre eles, de modo a ndo proporcionar sobreaquecimento
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na cdmara de extincio, durante a conducio da corrente elétrica. Entretanto, o nivel de pressdo entre
os contatos deve ser cuidadosamente projetado, caso contrario, pode haver um maior desgaste por
atrito entre eles, nas operacdes de abertura e fechamento dos contatos, proporcionando o aumento
da resisténcia entre os mesmos (NASRALLAH et al., 2007a).

O atrito entre os contatos também pode causar o desalinhamento de dedos de contato, de
modo que a pressdo sobre os contatos n3o fique uniformemente distribuida. Com a perda de pressdo
entre os contatos hd um consequente aumento no valor da resisténcia de contato.

Para os disjuntores conduzindo baixas correntes, onde o efeito térmico ndo é predominante,
o atrito entre os contatos é o principal agente de desgaste dos contatos (SANTOS et al., 2013).

Para disjuntores novos, durante o processo de montagem da camara de extincdo, as cdmaras
sdo testadas e alinhadas criteriosamente, para que os contatos ndo exercam demasiado atrito entre
as partes. Normalmente, somente os fabricantes possuem a capacidade de avaliar e corrigir alguma
anormalidade na camara (SANTOS et al., 2013).

Corrente elétrica de carga

Com o disjuntor na posi¢do fechada, os contatos estdo galvanicamente conectados um ao
outro, devido a pressdo mecénica aplicada entre eles. Nessa posicdo, o contato galvanico se da entre
o contato principal do contato mdvel e o contato principal do contato fixo. Consequentemente, a
conducdo da corrente elétrica se estabelece através dos contatos principais fixo € mével.

Em condi¢cBes normais de operacdo, a conducdo da corrente elétrica de carga pode ser
conduzida ininterruptamente durante meses (FILHO, 2005). Essa corrente de carga é o principal
agente causador da degradacio dos contatos principais, através do efeito térmico da corrente elétrica.
Entretanto, os contatos dos disjuntores sdo projetados para conduzir e suportar termicamente os
efeitos da corrente elétrica do sistema, sem que apresente degradacdo significativa em curtos periodos
de tempo.

A corrente de carga, aliada as particulas de materiais transferidas entre contatos durante
os ciclos de operacdo do disjuntor, provoca o aumento da resisténcia dos contatos principais (CHEN;
SAWA, 1995). Com a degradacido dos contatos hd um consequente aumento no valor da resisténcia
entre os contatos principais, provocando o aquecimento indesejado no interior da cAmara de extincio
do disjuntor, mesmo em condi¢cdes normais de operacio do sistema. A temperatura na cdmara pode

atingir niveis que provoquem o deterioramento do material isolante, com possibilidade de descargas
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entre os poélos ou entre pélo e a terra (NASRALLAH et al., 2007a).

Arco elétrico

A energia liberada pelo arco elétrico tem a capacidade de provocar o desgaste acelerado
dos contatos. Com a degradacdo dos contatos de arco, hd um consequente aumento no valor da
resisténcia entre os mesmos (LI et al., 2000).

O alto nivel de desgaste dos contatos de arco dos disjuntores reflete diretamente em uma
diminuic3o significativa da capacidade de extincio de altas correntes, durante a operacdo em falta no
circuito elétrico associado (LANDRY et al., 2008). Com isso, havera um aumento do risco, por excesso
de calor no interior do disjuntor, com possibilidade de alcancar temperaturas em niveis superiores para
o qual o disjuntor foi projetado, e assim, deteriorando o material isolante e provocando um desgaste
anormal do equipamento.

Independentemente da causa de desgaste dos contatos, seja através da corrente elétrica ou
através do atrito mecanico entre eles, a resisténcia de contato deve ser monitorada. Se os contatos ndo
sdo mantidos com uma superficie regular, sem corrosdo excessiva, sua resisténcia elétrica aumenta,
resultando em uma reducio significativa na capacidade do contato para conduzir a corrente elétrica,
colocando em risco o desempenho seguro do disjuntor (GILL, 2008).

Se os componentes internos do disjuntor puderem ser avaliados sem a necessidade de des-
montagem, serd possivel acompanhar a evolucio do desgaste dos componentes de maneira eficiente,
fazendo com que o processo de manutenc3o seja otimizado. Uma maneira de avaliar o estado dos
contatos é por meio da medicdo da resisténcia de contato, com os contatos do disjuntor na posicio
fechada, sem a necessidade de remoc¢do do meio isolante da cdmara de extincdo de arco (OHLEN
et al., 1995); (GARZON, 2002); (LANDRY et al., 2006); (W4CKLéN et al., 2008); (GILL, 2008):
(TURCOTTE; GAUTHIER, 2008); (STANISIC; NEIMANIS, 2010); (JEYARAJ; HABTAY, 2011);
(SODHA et al., 2012); (MCDONALD, 2012); (TINGTING et al., 2014); (LIN et al., 2014); (BHOLE;

GANDHARE, 2015).

2.5 Medicao da Resisténcia de Contato em Disjunto-
res

Os contatos dos disjuntores devem conduzir a corrente de carga sem superaquecimento e sem degrada-

cdo excessiva, e deve fazé-lo dentro de limites razoaveis de consumo de energia, com uma resisténcia
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entre os contatos mantida t3o baixa quanto possivel (FNINECHE; AITKEN, 2012). Adicionalmente,
nas condicbes de curto-circuito e sobrecarga, os contatos devem ser capazes de conduzir altas cor-
rentes por um periodo especifico de tempo e, novamente, eles devem fazé-lo sem superaquecimento
e sem degradacio excessiva.

Para atender a esses requisitos, € indispensavel que a area entre os contatos seja maximizada,
e os contatos sejam produzidos a base de materiais capazes de suportar os efeitos térmicos e mecanicos
impostos ao disjuntor em servico. Além disso, a forca aplicada aos contatos deve ser adequada, com
configuracdo e massa dos contatos que possibilite uma velocidade de operacio, suficientes para limitar
a erosdo dos contatos (GARZON, 2002).

Para se avaliar o estado dos contatos dos disjuntores, o0 método mais utilizado é a medicéo
da resisténcia de contato, com aplicacdo direta da lei de Ohm. Aplica-se um sinal de corrente CC
entre os contatos fechados e mede-se a queda de tensdo entre eles, sendo a resisténcia calculada a
partir da divisdo entre a queda de tensdo nos contatos pela corrente aplicada (NASRALLAH et al.,
2007a).

O diagnéstico do estado do disjuntor por meio da anélise do valor da resisténcia de contato
tem como fundamentacdo as imperfeicdes micrométricas dos contatos das cadmaras de extincdo de
arco (HOLM et al.,, 1949). A degradacdo dos contatos contribui substancialmente para o aumento

da resisténcia de contato entre os eletrodos (LANDRY et al., 2006).

2.5.1 Medicdo da resisténcia estatica de contato (MRE)

O ensaio de medicdo de resisténcia de contato é realizado para avaliar a condicdo do contato principal
do disjuntor. Como discutido anteriormente, o aumento anormal da resisténcia entre os contatos
principais do disjuntor pode ser uma indicacdo de material estranho nos contatos, desgaste dos
contatos principais, perda de pressdo nos dedos dos contatos ou perda de conexdo das buchas.
Qualquer um destes problemas no disjuntor pode causar o aquecimento localizado ou a deterioracio
dos contatos (GARZON, 2002).

As MRE s3o geralmente realizadas antes e apds as operacdes de desmontagem e limpeza
realizados sobre os contatos do disjuntor (PONS et al., 1993), (GILL, 2008). As operacdes de
desmontagem e limpeza s3o geralmente precedidas de decisBes técnicas implantadas em funcio da

andlise de resultados obtidos através do monitoramento periédico do disjuntor. Na maioria das
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empresas os planos de manutencdo de disjuntores normalmente estabelecem em condi¢cdes normais
de operacdo do equipamento, um nimero maximo de manobras, tempo de servico e/ou correntes
interrompidas que o disjuntor realizou, antes de promover um ensaio e/ou a inspecdo para avaliagdo
do disjuntor (ADAM et al., 2007).

O ensaio de MRE é implementado com a injecdo de um sinal de corrente continua através dos
contatos principais do disjuntor e medindo-se a queda de tensdo sobre o contato (buchas terminais),
sem a necessidade de remocdo do meio isolante da cdmara de extincdo de arco (GILL, 2008). No
ensaio € utilizada uma fonte de corrente continua a fim de se evitar erros na medicdo da resisténcia
causada por uma eventual componente indutiva do circuito sob teste (STANISIC; NEIMANIS, 2010).

Na realizacdo do ensaio de resisténcia de contato, sugere-se adotar alta corrente, com o
objetivo de mitigar os efeitos de peliculas isolantes na superficie dos contatos, as quais promovem o
aumento da resisténcia de contato. A alta corrente proporciona o aquecimento do pélo, minimizando
os efeitos das peliculas isolantes (LANDRY et al., 2008).

As peliculas isolantes podem estar presentes nos disjuntores a 6leo a partir da formacdo
de peliculas de dleo isolante devido a carbonizacdo do 6leo (LEMELSON, 1973). Nos disjuntores a
ar, os contatos podem ser oxidados, criando uma pelicula isolante sobre a superficie dos contatos
(GARZON, 2002). Nos disjuntores a SFg ha a formacdo de fluoretos metélicos sob a forma de um pé
ndo condutor, formado a partir de certos compostos (CuF2, AIF3, WF6, etc.) que sdo depositados
sobre os contatos do disjuntor (LANDRY et al., 2008).

Para minimizar os efeitos das peliculas isolantes sdo sugeridos dois padrdes nos ensaios de
medicdo de resisténcia de contato. De acordo com a norma IEC 62271-100, a resisténcia de contato
deve ser medida com uma corrente minima de teste de 50 A (IEC, 2001). A norma IEEE C37.09
especifica que a corrente de ensaio deve ser de no minimo 100 A e limitada a corrente nominal do
disjuntor (IEEE, 2007).

O cronograma de medicdo da resisténcia de contato dos disjuntores pode variar para cada
instalacdo. A frequéncia das inspecBes e manutencdes é mais intensa em equipamentos mais antigos,
bem como quando o disjuntor estd submetido a severas condicdes operacionais, como interrupcées
frequentes por falhas no circuito, manobra de banco de capacitores, temperatura ambiente alta e
umidade alta, dentre outras (GILL, 2008).

Para a tomada de decisdo sobre a substituicio ou ndo dos contatos, os valores obtidos nos
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ensaios de resisténcia de contato devem ser comparados entre as trés fases do disjuntor sob teste, ou
com valores de disjuntor similar ou ainda com valores recomendados pelo fabricante (GILL, 2008).
Entretanto, ndo had um consenso sobre os valores limites. Segundo (GILL, 2008), um fator 2 de
aumento ou uma diferenca de 50% na resisténcia entre os trés pdlos, é considerado um indicio de
significativa de deterioracdo.

Na Tabela2.3 sdo apresentados valores maximos sugeridos para resisténcia de contato es-
tatica, em funcdo da tecnologia utilizado como meio extintor, dos niveis de tensdo e corrente do

disjuntor.

Tabela 2.3 — Valores maximos de resisténcia de contato estatica.

) .. Tens3o de Corrente Resisténcia estatica
Tipo de disjuntor

operacdo (kV) nominal (A) de contato (u£2)

600 300

1200 150
7,2-15

2000 75

4000 40

23-24 Todos 500

Disjuntores a 6leo 46 Todos 700

600 500

69 1200 500

2000 100

115 - 230 Todos 800

5- 15 600 100

Disjuntores a gas 1200 50
Todas

2000 50

Fonte: (WESTERN, 1998).

O ensaio de resisténcia estatica de contato é realizado com a utilizacdo de um micro-
ohmimetro. O micro-ohmimetro é um equipamento portatil projetado para medicio de resisténcia de
contato de objetos de teste com caracteristica ndo indutiva. A medicdo é feita individualmente em

cada pélo do disjuntor. Nos ensaios de MRE é utilizado o método de medicio a quatro fios, visto
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que o valor usualmente obtido da resisténcia esta na faixa de (10-1000 p£2) (STANISIC; NEIMANIS,
2010). O controle do sinal de corrente do micro-ohmimetro pode ser do tipo manual ou automatico.

No controle manual a corrente CC é injetada no circuito pelo operador do equipamento,
nesse caso, a corrente aumenta de 0 (zero) até a corrente maxima do equipamento.

Com controle automatico é gerado um sinal de corrente CC, com rampas de teste automati-
camente reguladas antes da medicdo e diminuindo a corrente apds a medicdo, ou seja, durante o valor
da resisténcia é obtido com um sinal CC puro, eliminando os transitérios magnéticos. Os modelos de
micro-ohmimetros pesquisados neste trabalho apresentam variacdo de corrente de 10 A a 600 A. Na
Figura 2.12 é apresentada o diagrama de blocos de um microhmimetro. Sendo: C1 e C2 - Sensores

de Corrente; P1 e P2 - Sensores de Potencial.

Figura 2.12 — Diagrama basico de operacdo do microhmimetro.

— Fonte de corrente CC —

Circuito de medicao
(com display: R = V/I)

Voltimetro CC

C1 P1 P2 Cc2

Resisténcia
medida

Fonte: (LANGAN et al., 2004).

Na realizacdo de ensaios de resisténcia de contato em equipamentos, como disjuntores, por
exemplo, os sensores do micro-ohmimetro sdo conectados conforme apresentado na Figura 2.13. A
resisténcia de contato do disjuntor é determinada a partir dos terminais superior e inferior com o
disjuntor na posicdo fechada. Com o disjuntor desenergizado, aterrado e com os contatos fechados
é aplicada uma corrente continua e mede-se a resisténcia de contato ou queda de tensdo entre os

contatos.
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et al,,

1.

2.

3.

Os procedimentos para realizacdo do ensaio da MRE podem ser assim enumerados (LANDRY

2006):

conectar os sensores de corrente e tensdo do micro-ohmimetro a um dos pélos do disjuntor;

instalar o sensor de corrente externo a um dos cabos de aterramento e ao micro-ohmimetro,
para medicdo da corrente de compensacdo (alguns modelos de micro-ohmimetro ndo dispdem

da funcdo de compensacdo de corrente);

acionar o botdo para determinacdo da resisténcia (o micro-ohmimetro aplica a corrente através
dos sensores de corrente, mede automaticamente a queda de tensdo, com o auxilio dos sensores
de tensdo e determina o valor da resisténcia, em funcio da tensdo e corrente, apresentando o

valor calculado no display do equipamento;

4. Repetir os passos anteriores para os demais pdlos do disjuntor.

Figura 2.13 — Esquema de medicdo da resisténcia estatica de contato em disjuntores.

Microhmimetro
~ ~  wiouen 200

~
=====: Sensordecorrente “=

Sensor de corrente
para compensagao

@ Aterramento

Fonte: Adaptado (WACKLéN et al., 2008), (ABB, 2013).

Outro fator importante no arranjo da MRE é a seguranca durante a realizacdo do ensaio,

observa-se na Figura 2.13 que além dos 4 sensores (dois de corrente e dois de tensdo) presentes no

arranjo, mais trés condutores de aterramento para seguranca do operador e do equipamento. Nesse
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arranjo a corrente que flui através do terra € medida, o analisador faz a compensacdo das correntes,
e determina a resisténcia considerando-se apenas a fracdo da corrente que flui pelos contatos do

disjuntor (WaCKLéN et al., 2008).

2.5.2 Medicdo da resisténcia dindmica de contato (MRD)

Atualmente, a avaliacdo do estado dos contatos nas cdmaras de extincdo de arco é feita por meio da
MRE, entretanto, baixos valores de resisténcia ndo implicam contatos em bom estado.

A imprecisdo do ensaio de MRE se deve ao fato do ensaio ser realizado com os contatos
completamente fechados, ou seja, ha o contato galvanico apenas entre os contatos principais, com
isso, o ensaio avalia somente a resisténcia entre os contatos principais do contato mével e do contato
fixo. Como consequéncia, em muitos casos hd a necessidade de inspeccdo interna na camara de
extin¢3o, indisponibilizando o disjuntor por longo tempo e demandando altos custos de manutencéo
(LANDRY et al., 2006).

Para se produzir dados mais concisos na avaliacdo da resisténcia de contato, pesquisas tém
sido direcionadas para a medicio da resisténcia dindmica dos contatos em disjuntores de alta tensdo,
como forma de avaliar o estado interno das cAmaras. No ensaio da MRD, a resisténcia dos contatos
principal e de arco é avaliada individualmente, o que permite uma estimativa do nivel de desgaste de
cada contato (OHLEN et al., 1995).

A curva gerada na MRD permite uma avaliacdo mais precisa do estado dos contatos prin-
cipais e contatos de arco, quando comparado aos resultados obtidos no ensaio de resisténcia estatica
(LANDRY et al., 2006). A curva da MRD é formada basicamente por dois patamares. O primeiro
patamar, que apresenta menor resisténcia de contato, se refere a regido do contato principal. O se-
gundo patamar, que apresenta uma resisténcia maior, se refere a regido do contato de arco (LANDRY
et al., 2006).

Os resultados da MRD s3o usualmente apresentados em curvas de resisténcia R(uf2) versus
tempo de abertura t(ms) dos contatos. Caso o deslocamento do contato mdvel seja monitorado
durante o ensaio, pode-se gerar também uma curva de resisténcia R(u{2) versus deslocamento do
contato mével d(mm).

Na Figura 2.14 é apresentado o perfil ou assinatura de uma curva de resisténcia dindmica

e a curva de deslocamento do contato mével em disjuntores. Nas citadas curvas sio destacados os
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pardmetros principais da MRD assim identificados: 1. Inicio do movimento de fechamento dos conta-
tos; 2. Curva de deslocamento dos contatos mével (principal e de arco); 3. Ponto de ultrapassagem
dos contatos no fechamento (salto mecénico); 4. Ponto de recuo dos contatos no fechamento (salto
mecanico); 5. Contatos totalmente fechados; 6. Inicio do movimento de abertura dos contatos; 7.
Configuracdo da curva de resisténcia dindmica; A - Resisténcia dos contatos principais; B - Resisténcia
dos contatos de arco; C - Intervalo de tempo para fechamento do contato principal; D - Intervalo de
tempo para fechamento do contato de arco; E - Intervalo de tempo para abertura total dos contatos;
F - Intervalo de tempo para abertura do contato principal; G - Intervalo de tempo para abertura do
contato de arco; H - Deslocamento do contato de arco; J - Deslocamento do contato principal; K -
Deslocamento para abertura total dos contatos; L - Deslocamento para abertura do contato principal;

M - Deslocamento para abertura do contato de arco.

Figura 2.14 — Perfil da curva da resisténcia dindmica versus deslocamento ou tempo de
abertura dos contatos de disjuntores.
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Fonte: (CLEGG et al., 1996).

O ensaio da MRD ¢é bastante semelhante do ensaio de medicdo de resisténcia esttica de
contato. Entretanto, em vez de se obter um (nico valor de resisténcia, quando os contatos do
disjuntor estdo fechados (valor estatico), a resisténcia € medida em diversos pontos da regido dos
contatos, durante o deslocamento do contato mével no processo de abertura dos contatos (OHLEN
et al., 1995).

No ensaio da MRD h& a necessidade de movimento entre os contatos fixo e mdvel, com
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isso, a resisténcia pode ser medida tanto no fechamento quanto na abertura dos contatos do disjuntor
(GRIJP et al.,, 1996). Entretanto, o ensaio da MRD tem sido realizado exclusivamente durante
a abertura dos contatos, tendo em vista que durante o fechamento dos contatos, ha duas razdes

principais que comprometem a qualidade dos resultados, assim destacadas (LANDRY et al., 2008):

e a variacdo abrupta da resisténcia de contato que alterna de infinito (contatos abertos) para a
resisténcia de contato de arco (centenas de 1) dificulta a identificacdo do nivel de resisténcia

do contato de arco;

e no momento em que ha a conexdo galvanica entre os contatos fixo e mével, o sinal de corrente

gera um ruido indesejavel, que compromete a medic3o.

No ensaio da MRD a corrente de teste é injetada em um dos pélos do disjuntor na posicio
fechada alguns milissegundos antes do movimento de abertura dos contatos. Quando os contatos
comegcam a se mover, os sinais de corrente e queda de tensdo entre os contatos sdo continuamente
medidos, e por meio da aplicacdo direta da Lei de Ohm, uma série de valores de resisténcia é deter-
minada. Com isso sdo obtidos valores de resisténcia em varios pontos de contato, resultando em uma
curva de resisténcia, denomina resisténcia dindmica de contato. A curva gerada apresenta valores de
resisténcia entre os contatos desde a conexdo plena entre os contatos mével e fixo, até a separacdo
total dos contatos, incluindo medicdes nos varios pontos de conexio parcial entre os contatos mével
e fixo.

Nos ensaios da MRD também é utilizado o método de medicio a quatro fios, por apresentar
maior precisdo, conforme discutido anteriormente.

Para os ensaios da MRD se faz necessaria a aplicacdo de instrumentos com maiores recursos
tecnoldgicos que os micro-ohmimetros, visto que sdo coletados diversos valores de resisténcia de
contato, o que impossibilitaria a leitura dos valores no display de um micro-ohmimetro devido a
constante atualizacio dos dados.

Para obtencdo da curva de resisténcia dindmica & necessario inicialmente dispor de um
sistema que permita injetar uma corrente CC e medir a queda de tensdo entre os terminais do
disjuntor durante todo o processo de abertura dos contatos. Simultaneamente, em cada instante de
tempo durante a abertura dos contatos, devem ser registrados os sinais de corrente e queda tensdo nos

contatos. Opcionalmente, a resisténcia de contato para cada instante de tempo pode ser determinada
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internamente pelo equipamento, ou posteriormente através de software, com aplicacdo direta da lei
de Ohm.

O ensaio da MRD tem sido realizado pelas equipes de manuten¢do como o auxilio de ana-
lisadores de disjuntor (analisador de chaveamento), o qual possui um micro-ohmimetro incorporado,
sendo a MRD efetuada com injecdo de corrente continua de teste na faixa de 200 a 250 A. A faixa
de corrente varia conforme modelo de cada fabricante.

Os analisadores de disjuntor operam conectados ao circuito do sistema de controle do dis-
juntor, ou seja, através da operacdo das botoeiras do analisador é possivel executar as operacées de
fechamento/abertura do disjuntor, operacdo necessiria para monitoramento da maioria dos testes no
disjuntor.

Os modelos de analisadores de disjuntores disponiveis comercialmente apresentam basica-

mente as seguintes funcdes:

e medi¢cdo do tempo de fechamento e/ou abertura simultanea dos 3 contatos principais;
e avaliacdo do sincronismo entre os pélos do disjuntor;

e determinacdo das correntes maximas e tempos de atuacdo nas bobinas de fechamento e de

abertura;

e determinac3o automatica da resisténcia de contatos.

Na Figura 2.15 é apresentada uma ilustracdo do painel de analisador de chaveamento co-
mercial, com detalhamento dos bornes de conex3o.

De forma analoga ao ensaio de resisténcia estatica € injetada uma corrente continua de teste
que circula entre os contatos principais e de arco do disjuntor, simultaneamente, mede-se a queda
de tensdo sobre os contatos (buchas terminais) durante uma operacio de abertura dos contatos. A
resisténcia é determinada internamente no instrumento, pela aplicacio direta da lei de Ohm, dividindo-
se o valor da queda de tens3o entre os contatos pela corrente de teste injetada durante todo o processo
de abertura dos contatos, resultando em uma curva de resisténcia, que apresenta de forma distinta a
resisténcia dos contatos principais e dos contatos de arco.

Para realizacdo do ensaio da MRD em subestacGes energizadas algumas intervencdes no

equipamento de teste sdo necessérias. Essas intervencdes podem ou ndo interferir significativamente



Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica 43

Figura 2.15 — Analisador de chaveamento.
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Usados para realizar testes no
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Fonte: (ELCON, 2010).

na precisdo dos resultados. Quando o disjuntor estd fora de servico para ensaios, este estd inserido
em um ambiente de subestaccio, geralmente, onde ha acoplamento capacitivo dos condutores de alta
tensdo energizados, que induzem correntes em todos condutores paralelos. As correntes induzidas
que fluem através dos cabos de aterramento do disjuntor podem atingir niveis préximos de 20 mA,
o que pode ser suficiente para provocar acidentes elétricos com os operadores envolvidos no ensaio,
adicionalmente, durante uma falta o equipamento de medicdo pode ser submetido a potenciais que
podem provocar acidentes elétricos com os operadores, bem como danificar o equipamento de medicdo
(STANISIC; NEIMANIS, 2010).

De modo a proporcionar maior seguranca na realizacdo do ensaio, os ensaios da MRD s3o

realizados conforme dois métodos, sendo eles:

e ambos os lados do pélo do disjuntor sdo aterrados - a principal vantagem é o aumento
na seguranca dos operadores durante o ensaio, sendo um método mais simples, o que gera
economia de tempo, visto que o nimero de tarefas é reduzida quando o cabo de aterramento
ndo necessita ser desconectado e reconectado, com isso, em muitos casos as solicitacdes aos
orgaos reguladores de intervencdes nos equipamentos das subestacdo podem ser evitadas. No
entanto, os regulamentos de seguranca devem ser sempre seguidos. A desvantagem é que a

medicdo apresenta menor precisio, pois a corrente injetada pelo instrumento de teste tem agora
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tem dois caminhos, sendo um pelos contatos do disjuntor e o outro pelo cabos de aterramento
do ensaios, e ndo é, portanto, igual a corrente que flui através do objeto de teste (WACKLéN
et al., 2008). Para os ensaios em disjuntores, os contatos tem uma baixa resisténcia em
comparacdo com a malha de terra e, portanto, a parcela maior da corrente, tipicamente 90%,
flui através do objeto dos contatos (W&CKLéN et al., 2008). Na Figura 2.16 é apresentado
um esquema tipico de montagem utilizado no ensaio da MRD com ambos os lados do pélo do

disjuntor aterrado;

Figura 2.16 - Arranjo de montagem para ensaio da MRD com ambos os lados do pélo
do disjuntor aterrados.
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Fonte: Adaptado (CLAESSON et al., 2007), (ABB, 2013).

e somente um dos lados do pélo do disjuntor é aterrado - neste método os resultados da
medicdo serdo mais precisos que o teste com ambos os lados aterrado, entretanto, ainda ha
influéncia nos valores medidos devido a corrente induzida que circula pelos cabos de testes. A
maior desvantagem é o risco para a seguranca dos operadores. Este arranjo ndo & permitido por
organismos de normalizacdo e regulamentacio da maioria dos paises, sendo recomendado que
0 ensaio seja executado com ambos os lados aterrados durante todo o ensaio (CLAESSON et
al., 2007). Outro ponto, é que a remoc¢do do cabo de aterramento, quando permitido, demora

muito tempo e é, em alguns casos, permitido apenas para pessoas devidamente autorizadas
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e ndo pelo técnico que realizard o ensaio (CLAESSON et al., 2007). Com isso, o disjuntor
necessita ser retirado de servico por mais tempo, tornando o método menos vantajoso em
comparacdo ao método com ambos os lados do pdlo do disjuntor sdo aterrado e, mais dificil
de ser executado com a seguranca requerida. Na Figura 2.17 é apresentado um esquema tipico
de montagem utilizado no ensaio da MRD, em que somente um dos lados do pélo do disjuntor

é aterrado.

Figura 2.17 — Arranjo de montagem para ensaio da MRD em disjuntores com somente
um lado aterrado.
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Fonte: Adaptado (CLAESSON et al., 2007), (ABB, 2013).

Para compensar os erros nos dois métodos apresentados, alguns fabricantes desenvolve-
ram medidores de resisténcia de contato com compensacdo da corrente induzida (W3CKLEN et al.,
2008). Na Figura 2.13 foi apresentado um esquema tipico de montagem adotado no ensaio da MRE,
utilizando-se de um micro-ohmimetro comercial com ambos os lados do pélo do disjuntor aterrados,
e com compensacdo da componente da corrente que flui através cabo de aterramento.

Os procedimentos para realizagdo do ensaio da MRD podem ser assim enumerados (LAN-

DRY et al., 2006):

1. conectar as entradas de contatos das bobinas (abertura e fechamento) do disjuntor ao anali-

sador;
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2. conectar os sensores de corrente e tensdo do micro-ohmimetro (incorporado ao analisador) a

um dos pélos do disjuntor, similarmente ao ensaio de MRE;
3. selecionar a funcdo de medicio de resisténcia de contato;
4. realizar a operacdo de fechamento dos contatos do disjuntor;

5. acionar o botdo de abertura dos contatos. Alguns milissegundos antes da abertura dos contatos
do disjuntor, o analisador injeta a corrente entre os contatos do disjuntor e mede a resisténcia
de contato. O analisador de disjuntor determina a curva de resisténcia de contato durante
todo o processo de abertura dos contatos, a partir dos valores de tensdo e corrente entre os

terminais do disjuntor;

6. repetir os passos anteriores para os demais pdlos do disjuntor.

Em funcio dos resultados do ensaio da MRD, os seguintes defeitos em disjuntores podem

ser identificados (OHLEN et al., 1995):

e desalinhamentos dos contatos;

e falha na limpeza dos contatos principal e de arco;

e erosio (degradacdo) do contato de arco;

e erosdo (degradacdo) do contato principal;

e estado de operacdo do mecanismo de acionamento dos contatos;

e resisténcia dos contatos principal e de arco;

e estado de operacdo do sistema de amortecimento;

e curva de deslocamento e velocidade do contato mdvel;

e desalinhamento do contato mével proveniente da montagem;

e desalinhamento do pistdo do mecanismo de conducio da corrente e haste de operacio;

e integridade mecanica de véarios componentes da cdmara.
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Na Figura 2.18 & apresentada uma curva tipica da MRD, obtida com um analisador de
disjuntor. Na curva em questdo sdo indicadas além da curva de resisténcia dindmica, as curvas de
corrente, tensdo e deslocamento do contato mével. A diferenca entre as curvas apresentadas na
Figura 2.14 e na Figura 2.18 deve-se ao fato de que a primeira, € uma curva ideal, para um contato
novo, enquanto a segunda, & uma curva real, obtida para um contato com estagio de degradacio

avancado (STANISIC, 2011).

Figura 2.18 — Curva tipica da MRD em disjuntores.
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Fonte: Adaptado (STANISIC, 2011).

Analisando a curva da MRD apresentada na Figura 2.18, destacam-se como pardmetros

principais:

e 0 ponto A representa o instante de tempo onde os contatos se encontram totalmente fechados,
de onde se inicia o processo de abertura dos contatos. Os pontos B e C representam o instante
de tempo da separacido dos contatos principais e de arco, respectivamente. Entre os pontos
C e D os contatos ja estdo separados galvanicamente, entretanto, o disjuntor ainda n3o se
encontra com os contatos totalmente abertos. O ponto D representa o instante de tempo
onde os contatos se encontram totalmente abertos, onde se conclui o processo de abertura

dos contatos. Curva de corrente (A): aplicado um sinal continuo de aproximadamente 160 A
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durante a abertura dos contatos;

e curva de tensdo (mV): queda de tensdo medida entre os terminais de entrada e saida de um
dos pélos, que reflete diretamente a queda de tensio entre os contatos durante a abertura dos

contatos;

e curva de resisténcia (u€2): apresenta a relagcdo entre os sinais medidos de queda de tensdo e

corrente aplicados entre os contatos durante todo o processo de abertura dos contatos;

e curva de deslocamento do contato mével: apresenta a distancia percorrida pelo contato mével
durante a abertura dos contatos, desde o estagio inicial, contatos totalmente fechado, até o
estagio final, contatos totalmente abertos. A diferenca entre os pontos A e B no eixo vertical
representa o comprimento do contato principal (= 58 mm). A diferenca entre os pontos B e

C no eixo vertical representa o comprimento do contato de arco (=~ 42 mm);

Para o diagnéstico da condi¢do dos contatos dois pardmetros sdo avaliados:

e a area da curva da MRD em (Q.s ou ©2.mm), obtida entre o eixo da abscissa (s ou mm) e a
curva de resisténcia (§2) sdo os pardmetros avaliados para determinar o nivel de degradacio do
contato. Os resultados obtidos sdo geralmente confrontados com as curvas da MRD obtidas
durante o comissionamento da subestacio. A curva da MRD obtida no comissionamento é
denominada de impressodigital ou assinatura do disjuntor, e servird de referéncia para as
demais intervencdes no equipamento. A partir da comparacdo com curvas obtidas com o
contato novo ou em medicdes anteriores, define-se a condicdo do contato. Se durante a anélise
da curva constata-se que houve um aumento na area da curva, ou seja, aumento da resisténcia
de contato, implaca-se entdo, que houve intensificacdo no desgaste do contato, indicando um

maior o nivel de degradacdo nos contatos (LANDRY et al., 2008).

e o comprimento do contato de arco, obtido a partir da diferenca entre os pontos B e C no eixo
vertical representa o comprimento do contato de arco. A partir da comparacdo com o com-
primento do contato de arco obtido com o contato novo ou em medicdes anteriores, define-se
a condicdo do contato. Se em uma medicdo constata-se que houve diminuicio no compri-

mento do contato de arco, houve entdo intensificacdo no desgaste do contato, quanto menor
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o comprimento do contato de arco, maior o nivel de degradacio (TURCOTTE; GAUTHIER,

2008).

Os disjuntores que sdo classificados como alto valor de resisténcia de contato, devem ser
submetidos a processos de desmontagem para substituicdo ou limpeza dos contatos, o que ndo é
uma tarefa simples, tendo em vista que se faz necessario solicitar autorizacdo aos orgdo reguladores.
Podendo ainda durante o processo de desmontagem e remontagem inserir defeitos no sistema de ve-
dacdo da cdmara de extincdo de arco, desalinhamento dos contatos, falha no sistema de acionamento,
etc (GARZON, 2002).

O acentuado desgaste dos contatos pode levar o disjuntor a falhas irreparaveis e risco a
seguranca dos operadores e do sistema. Deve-se encontrar um equilibrio de forma que uma inspecio
interna na cdmara de extincdo somente seja realizada quando se tem fortes indicios de que os contatos
estdo com significativo desgaste, evitando-se ao maximo a abertura da cdmara desnecessariamente
(SANTOS et al., 2013).

Nas Figuras 2.19(a), (b), (c) e (d) sdo apresentadas fotografias de contatos mével de um

disjuntor a ar comprimido novo e em trés diferentes niveis de degradacdo.

Figura 2.19 — Contatos mével de disjuntor de alta tensdo a ar comprimido.

(a) Novo. (b) Degradacdo baixa. (c) Degradacdo média. (d) Degradacdo alta.
Fonte: (LANDRY et al., 2006).

De modo a reduzir custos de manutencio, tempo de indisponibilidade do disjuntor e intrusio
desnecessaria no equipamento, o diagndstico a partir do ensaio de medicio da resisténcia de contato

deve refletir o nivel de confiabilidade de operacdo dos contatos do disjuntor, tanto em condicées
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normais ou anormais do sistema.

Embora a MRD se caracterize como uma técnica promissora na avaliacdo do estado das
camaras de extincdo de arco dos disjuntores, ndo existe ainda modelo conclusivo, que correlacione a
curva da resisténcia dindmica ao nivel de desgaste dos contatos.

A partir de um banco de dados amplo e uso de técnicas de apoio & decisdo, é possivel
implementar um sistema especialista de caracterizacdo do nivel de deterioracdo dos contatos com
base em parametros caracteristicas da MRD e das caracteristicas do disjuntor, bem como referéncias
de fabricantes, possibilitando o diagnéstico do estado dos contatos nos disjuntores de forma mais
eficiente.

Sendo o objetivo deste trabalho desenvolver um sistema especialista de caracterizacio do
nivel de deterioracdo dos contatos, se faz necessaria a adocdo de técnicas de apoio a tomada de
decisdo para determinacdo do nivel de degradacdo dos contatos.

Para o desenvolvimento desta Tese, o nimero de disjuntores e amostras de contatos dispo-
nibilizados é restrito. Essa restricdo implica diretamente num limitado nimero de curvas da MRD.
Diante disso, optou-se por utilizar a légica Fuzzy, tendo em vista que ela se enquadra como uma
ferramenta adequada para avaliacdo de casos onde ha limitacdo do nimero de elementos do banco
de dados. Optou-se por ndo adotar a técnica de Redes Neurais Artificiais, tendo em vista que seria
necessario um maior nimero de amostras de disjuntores e contatos, nos mais diversos niveis de de-
gradacdo. Segundo (LINGJIE et al., 2008) a l6gica Fuzzy supera as dificuldades apresentadas pelos
os sistemas baseados em Redes Neurais, que precisam de grandes quantidades de dados na fase de
treinamento. O diagnéstico de falhas baseado em modelos Fuzzy apresenta como principal vantagem,
o fato de permitirem adotar as caracteristicas essenciais do comportamento, levando em consideracio

as incertezas e imprecisdes associadas a cada pardmetro.

2.6 Loégica Fuzzy

As incertezas podem ocorrer quando, se tratando de um problema probabilistico, ndo se consegue
descrever com exatiddo a distribuicio da probabilidade e da importancia de alguma variavel do pro-
cesso, consequentemente, ndo sendo possivel aplicar os métodos corretos para a analise e diagnéstico
do problema.

Um problema tipico que apresenta estas caracteristicas é a classificacdo do grau de degra-
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dac3o de equipamentos elétricos. A classificacdo muitas vezes nio é ébvia, ou mesmo simples de se
avaliar, visto que existe uma grande variedade de fatores que podem influenciar na decisdo final sobre
o estado do equipamento.

Independentemente do tipo de equipamento analisado, os responséveis técnicos no momento
da decisdo fazem uso de suposicdes, aproximac&es ou simplificacdes, que podem colocar dividas a
respeito da confiabilidade dos resultados. Entretanto, a consideracdo de fatores com algum grau de
incerteza, diante de uma determinada situac3o, depende do conhecimento prévio desses fatores, para
0s quais se possam efetuar aproximacdes e calculos que leve a alguma modelagem matematica, de
modo a resultar em uma conclusdo pertinente. Para solucido de problemas com essas peculiaridades
a utilizacdo de légica Fuzzy, conhecida também com légica Nebulosa, vem sendo aplicada (CHANG
et al., 2012), (GE; ASGARPOOR, 2010), (NEMETH et al., 2009).

Apresentada inicialmente por (ZADEH, 1965), a teoria dos conjuntos Fuzzy é uma gene-
ralizacdo da teoria classica. Na teoria classica um elemento simplesmente pertence ou ndo pertence
a um conjunto, entretanto, na teoria Fuzzy, o elemento poderd pertencer ao conjunto com grau de
pertinéncia que varia no intervalo [0,1], em que o valor 0 indica que o elemento ndo pertence ao con-
junto, o valor 1 indica que o elemento pertence completamente ao conjunto. Os valores no intervalo
de (0,1), indicam que o elemento pertence parcialmente ao conjunto.

Na légica classica um evento possui somente duas alternativas: verdadeiro ou falso. Na teoria
Fuzzy o evento estd sujeito a uma funcdo de pertinéncia a qual prop8e que isso seja uma questdo
de grau, ou seja, os valores verdade sdo expressdes linguisticamente, (verdade, muito verdade, n3o
verdade, falso, muito falso, ... ), onde cada termo linguistico é interpretado como um subconjunto
Fuzzy do intervalo unitario [0,1].

A funcdo de pertinéncia é a representacdo grafica da magnitude de participacdo de cada
elemento no conjunto. Ela representa um mapeamento matematico de cada valor numérico possivel
para as variaveis linguisticas, de modo a aproximar os termos linguisticos a um modelo matemaético,
possibilitando conclusdes validas sobre o problema.

Neste contexto a légica Fuzzy fornece subsidios para a resolucdo de problemas com alto
grau de incerteza, além da flexibilidade das respostas obtidas, sem perder informacdes importantes
durante a manipulacio dos dados (SIMOES; SHAW, 2007).

A légica Fuzzy pode ser aplicada em situacdes na quais se deseja modelar e manipular
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matematicamente informacdes de forma a se assemelhar ao raciocinio humano. A légica Fuzzy permite
o desenvolvimento de sistemas que representam decisGes humanas, onde a légica e a matematica
convencional sdo insuficientes ou ineficientes nas tomadas de decisdo (JANE, 2004).

Segundo (AMENDOLA et al., 2004), o primeiro conceito estd associado a definicdo de
conjuntos Fuzzy. Um subconjunto A de um conjunto U é considerado subconjunto Fuzzy de U se for

descrito como um conjunto de pares ordenados, que pode ser descrito matematicamente pela Equacéo

2.2.

A={(@,pa(@); €U pa(x)e0,1]} (2.2)
em que:

pa(x) é uma funcdo de pertinéncia que determina com que grau z estd em A.

Sendo que:

pa(z) =1, se x pertence totalmente ao conjunto A,
0 < pa(z) <1, sex pertence parcialmente ao conjunto A,

ua(x) =0, sex ndo pertence ao conjunto A.

Um exemplo bem pratico que ilustra a utilizacdo da légica Fuzzy é na avaliacio da tempe-
ratura térmica. Analisando-se de forma intuitiva de sentir a temperatura pode-se considerar que a
sensacdo de conforto térmico sentida numa sala pelos seus ocupantes é gradativa e no brusca.

Para exemplificar as funcdes de pertinéncia, considera-se a Figura 2.20, em que trés variaveis
térmicas: frio, conforto e quente sdo representadas por curvas. Estas varidveis sdo relativas a uma
analise sobre temperatura e conforto, em que a varidvel pa(t) representa o grau de pertinéncia. Na
|6gica Fuzzy essas curvas sdo denominadas de fun¢des de pertinéncia, uma func¢io de pertinéncia para
cada variavel Fuzzy.

A quantidade de funcdes de pertinéncia e seu formato sdo escolhidos com base na experiéncia
e conhecimento, e nas caracteristicas do processo a ser controlado ou avaliado. Quanto maior o
namero de conjuntos (variaveis linguisticas) maior a precisdo, contudo, as solicita¢des computacionais
s30 mais significativas (SIMOES; SHAW, 2007). Segundo (SIMOES; SHAW, 2007) um nimero prético
de variaveis linguisticas é algo entre 2 e 7.

Supondo que uma temperatura abaixo de 20°C signifique frio, um ambiente com temperatura

igual a 19°C estaria frio segundo a teoria cldssica. Caso a situacdo fosse analisando pela teoria Fuzzy,
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Figura 2.20 — Func&o de pertinéncia com trés variaveis linguisticas.
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Fonte: Préprio autor.

a situacdo seria enquadrada segundo uma funcio de pertinéncia modelada por um especialista em
temperatura de conforto, que poderia resultar em maior pertinéncia na faixa de temperatura fria, e
menor pertinéncia na faixa de temperatura ideal, permitindo que essa temperatura esteja enquadrada
em uma faixa ligeiramente abaixo da faixa de conforto.

A teoria de conjuntos Fuzzy é baseada no fato de que alguns conjuntos existentes no mundo
real ndo possuem limites precisos. Um conjunto Fuzzy é um agrupamento impreciso e indefinido, onde
a transicio de ndo pertinéncia para pertinéncia é gradual, ndo abrupta (SIMOES; SHAW, 2007).

A fungdo de pertinéncia p4(x) pode ser uma funcdo continua ou discreta. No exemplo
apresentado, os conjuntos discutidos sio finitos, isto &, consistem de um namero finito de elementos
discretos de uma variavel, em seu universo de discurso. O universo de discurso representa o intervalo
numérico de todos os possiveis valores reais que uma variavel especifica pode assumir. A razio para
isto é que no campo da engenharia, a teoria Fuzzy é implementada em computadores digitais, que
requerem valores finitos e discretos (SII\/IOES; SHAW, 2007). Portanto, as funcBes de pertinéncia
serdo também consideradas como finitas e discretas. No citado exemplo, a Figura 2.21(b) ilustra o
comportamento da funcdo com 0,6 de pertinéncia no conjunto frio.

A representacdo da funcdo de pertinéncia da Figura 2.21 para as duas variaveis linguisticas
frio e conforto, também podem ser representadas em um danico grafico, com a identificacdo dos limites
entre as variaveis linguisticas. A Figura 2.22 ilustra o funcionamento da fung¢do com 0,6 de pertinéncia
no conjunto de temperatura fria ou 0,4 de pertinéncia no conjunto de temperatura de conforto.

No exemplo apresentado a funcido de pertinéncia pode ser modelada diferentemente, por

meio de diversos tipos de curvas, mas comumente trés sio utilizadas: gaussiana, trapezoidal e trian-
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Figura 2.21 — Exemplo de funcdo de pertinéncia da variavel linguistica frio.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 2.22 — Representacdo das funcdes de pertinéncia das variaveis linguisticas frio,
conforto e quente.
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Fonte: Préprio autor.

gular (AMENDOLA et al., 2004). Por esta razdo, neste trabalho, apenas para estes formatos serdo
discutidas as principais caracteristicas.

Funcdo de pertinéncia gaussiana: Segundo (AMENDOLA et al., 2004), as fun¢des de
pertinéncia gaussianas sdo caracterizadas por um conjunto de dois valores (m e o), os quais repre-
sentam a média e o desvio padrdo, respectivamente, podendo ser representada pela Equacio 2.3 e

ilustrada pela Figura 2.23.

@)

se x nao pertence ao dominio,
Ha(2) = 3 (0-m)” . (2.3)
.5~ sex pertence ao dominio.
As funcdes de pertinéncia trapezoidais sdo caracterizadas por um conjunto de quatro valores

de a, b, c e d, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia assume

valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia é
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Figura 2.23 — Representacdo de uma funcdo de pertinéncia gaussiana.
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Fonte: Préprio autor.

maxima e igual a 1.

Funcdo de pertinéncia trapezoidal: Segundo (AMENDOLA et al., 2004), as fun¢des de
pertinéncia trapezoidais sdo caracterizadas por um conjunto de quatro valores (a, b, ¢ e d), em que
a e d determinam o intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia assume valores diferentes de
zero, e b e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a fun¢do de pertinéncia é maxima e igual a 1.

As arestas (a, b) e (c, d) possuem os valores intermediarios, podendo ser representada pela Equacido

2.4 e ilustrada pela Figura 2.24.

0 sex < a,
=, sea<ux<b,
,uA(x) =<1 seb<x<c, (2.4)
3_i sec<x<d,
0 sex > d.

Figura 2.24 — Representacdo de uma funcdo de pertinéncia trapezoidal.
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Fonte: Préprio autor.
Funcdo de pertinéncia triangular: Segundo (AMENDOLA et al., 2004), as funcdes de
pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por um conjunto de trés valores (a, b e ¢), em que a e

¢ determinam o intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia assume valores diferentes de zero,
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e b em que a pertinéncia é maxima e igual a 1. As arestas (a, b) e (b, ¢) possuem os valores

intermediarios, podendo ser representada pela Equacdo 2.5 e ilustrada pela Figura 2.25.

0 sex <a,
=4 sea<xr<b
pa(z) =40 ~ (2.5)
— seb<uz<c,
0 sex > c.

Figura 2.25 — Representacdo de uma funcdo de pertinéncia triangular.
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Fonte: Préprio autor.

2.6.1 Sistema légico Fuzzy

O sistema légico Fuzzy &€ um conjunto de métodos baseados no conceito de conjunto difuso e opera-
¢Bes difusas, que possibilita uma modelagem mais realista e flexivel de sistemas. O raciocinio Fuzzy
é composto por trés etapas, ou processos, que s3o: a fuzzificacdo, a inferéncia e a defuzzificacdo. A

Figura 2.26 ilustra o fluxograma de todas as etapas do sistema légico Fuzzy.

Figura 2.26 — Fluxograma de etapas do sistema l6gico Fuzzy.
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Fonte: (COX et al., 1998).

Fuzzificacdo
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A primeira etapa do raciocinio Fuzzy € a fuzzificacdo, na qual se consideram como entradas
dados precisos, resultantes de medicGes ou observacdes. E nesta etapa que se mostra a grande
importancia do especialista do processo a ser analisado, pois a cada variavel de entrada devem ser
atribuidos termos linguisticos que representam os estados desta varidvel e, a cada termo linguistico,
deve ser associado um conjunto Fuzzy por uma funcdo de pertinéncia (AMENDOLA et al., 2004).

A fuzzificacdo consiste em transformar um dado numérico em um termo de linguagem
natural. Por exemplo, a temperatura do ambiente é chamada de varidvel Fuzzy. A varidvel Fuzzy
é atribuida a um conjunto Fuzzy, como frio, conforto ou quente. Estes tipos de atribuicdes sdo
chamados de valores Fuzzy. A fuzzificagdo avalia o grau de pertinéncia da entrada numérica fornecida
temperatura gerando variaveis Fuzzy, podendo entdo ser utilizadas no processo seguinte de inferéncia.

Inferéncia

A etapa da inferéncia é o momento em que serdo criadas as regras ou proposicdes em funcio
da associacdo das variaveis ja deffinidas. Essas regras comp&em o que é conhecido como base de
conhecimento e, é essa base que associa as diversas funcdes de pertinéncia da entrada para serem
interpretadas na fase de inferéncia Fuzzy. Esta fase tem por finalidade relacionar as possiveis varidveis
entre si, por meio de regras pré-estabelecidas (JANE, 2004)

Esta fase do sistema légico Fuzzy pode ser dividida em dois componentes: agregacdo e
composicdo, conforme ilustrado na Figura 2.27. O primeiro diz respeito & chamada parcela Se das
regras que irdo reger o processo de inferéncia, e o segundo, refere-se & parcela Entdo do conjunto de
regras assim chamadas, Se-Ent3o. Estes componentes definem o processo de inferéncia légica Fuzzy,
controlando as relaces entre varidveis linguisticas por meio de seus respectivos operadores légicos.

Figura 2.27 — Inferéncia Fuzzy.

Inferéncia Fuzzy

Agregacao - Parcela Se Composic¢ao - Parcela Entao
Define a validade de uma Define o resultado obtido
regra para o caso estudado. depois de feita a inferéncia.

Fonte: (JANE, 2004).

Segundo (SIMOES; SHAW, 2007), nas regras de inferéncia Fuzzy ha dois tipos basicos
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de implicagdes Fuzzy: o modus ponens (modo afirmativo) e o modus tollens (modo negativo),
onde ambos operam de forma a se basear em premissas ou condicdes, que geram uma determinada
conclusio.

No modus ponens ha uma inferéncia progressiva.

Premissa 1 x=A
Modus ponens:  Premissa 2: Sex = A, entdoy =B

Consequéncia: y =B

No modus tollens ha uma inferéncia regressiva.

Premissa 1 r = n3o-B
Modus tollens: Premissa 2: Sex =A, entdioy =B

Consequéncia:  y = ndo-A

As opera¢des de implicacdo Fuzzy recebem como dados de entrada os valores A(x) rece-
bidos da fuzzificacdo, e os valores de saida ©B(x) contidos na inferéncia. Da inferéncia resulta um
conjunto difuso, o qual serd convertido em escalar (valor condensado ou defuzzificado), fornecendo a
saida do sistema.

Defuzzificacido

Nesta etapa o valor da variavel linguistica de saida inferida pelas regras Fuzzy sera convertido
em um namero. O objetivo é obter um Gnico valor numérico que melhor represente os valores Fuzzy
inferidos da varidvel linguistica de saida.

Ha na literatura algumas técnicas de defuzzificacdo, onde a selecdo de uma delas é de-
pendente da aplicacio em desenvolvimento. A seguir sdo mostradas algumas das principais técnicas
destacadas por (SII\/IOES; SHAW, 2007) para um dominio discreto .

Método do Centro de Area ou Centréide: o valor numérico obtido representa o centro
de gravidade da distribuicdo de possibilidade de saida do sistema Fuzzy. O centro de gravidade da
distribuicdo pode ser determinado por meio da Equacdo 2.6, em que poyr (uz) é a area de uma funcio
de pertinéncia e u; € a posicdo do centrdide composto, para o qual contribuem as duas funcdes de

pertinéncia indicadas.
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N
Z wipour (i)
u= (2.6)

N
; HouT (Uz)

Meétodo da Média dos Maximos: produz um valor numérico que representa o valor médio
de todos os valores centrais ativados. Neste método ignoram-se as areas das funcdes de pertinéncia.
O valor médio dos valores centrais pode ser determinado por meio da Equacdo 2.7, sendo u,, a
posicdo do m-ésimo elemento, em que a funcdo pour (u;) tenha um méximo, e M € o nimero total

desses elementos.

M

1L::j{:?£; (2.7)

m=1

Método da Média Ponderada dos Maximos: produz um valor numérico considerando a
média ponderada dos valores centrais ativados, sendo os pesos os graus de pertinéncia. O valor médio
ponderado dos valores maximos pode ser determinado por meio da Equacio 2.8, em que MOUT(Ui)

indicam os pontos em que ocorrem os maximos das funcdes de pertinéncia.

M=

N
ui 3 prour ()
u="11= (2.8)

N
> HoUuT
=

—

M=

.
Il

Na Figura 2.28 estdo as representacdes graficas das técnicas de defuzzificacdo descritas
acima.

As particularidades de um sistema Fuzzy variam conforme a necessidade do sistema pro-
jetado. Em um sistema baseado em regras, onde se estabelece uma relacdo Fuzzy entre dados de
entrada-saida, pode-se com relativa facilidade adaptar o projeto, com alteracio de regras ou funcées
de pertinéncia, de modo a buscar a melhor adaptacdo ao problema proposto.

Mais detalhes acerca da teoria de légica Fuzzy podem ser obtidos em (SIMOES; SHAW,

2007).
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Figura 2.28 — Representacdes graficas das técnicas de defuzzificacdo.
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(a) Centréide. (b) Média dos maximos. (c) Média ponderada dos maximos.

Fonte: Préprio autor.

No préximo capitulo serd apresentada uma revisdo bibliografica consistente acerca do mo-

nitoramento de disjuntores, com &nfase ao diagnéstico em funcio da resisténcia de contato.



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes das pesquisas e estudos de caso mais
relevantes sobre monitoramento e diagnéstico da condicdo dos contatos de disjuntores em funcio dos
resultados de ensaios da MRD. Também serdo relatadas pesquisas sobre o uso da I6gica Fuzzy na

avaliacdo dos resultados do monitoramento de equipamentos elétricos de poténcia.

3.1 Monitoramento de Disjuntores

O diagndstico de disjuntores de poténcia com base no monitoramento e avaliacdo dos contatos elétricos
tem sido desenvolvido ha muitas décadas. Nos altimos anos algumas pesquisas tém sido desenvolvidas
a partir utilizacido da MRD como principal pardmetro de avaliacdo e diagnéstico da condicdo dos
contatos dos disjuntores.

As técnicas de diagndsticos e monitoramento podem ser usados para otimizar praticas de
manutencdo, substituicdo e permanéncia de disjuntores instalados no sistema (SWEETSER et al.,
2002). No tocante ao monitoramento de disjuntores de alta tensdo, o guia com as principais técnicas
de monitoramento mais aplicado é o Guia para Selecdo de Monitoramento para Disjuntores do IEEE,
do inglés Guide for the Selection of Monitoring for Circuit Breakers (IEEE, 2001).

O diagnéstico das condicBes operacionais da cdmara de extin¢do de arco de disjuntores de
média e alta tensdo tem sido realizado por meio da medicdo da resisténcia de contato, seja adotando
a técnica da resisténcia estatica ou pela técnica da resisténcia dindmica de contato. Quaisquer dos
métodos adotados devem produzir resultados que traduzam diretamente a capacidade de operacdo
da cAmara de extincdo de arco em condices normais ou anormais do sistema.

Os primeiros estudos sobre resisténcia de contato datam da década de 1940, com Ragnar

61
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Holm (HOLM et al., 1949). As primeiras descri¢bes e comentarios sobre a MRD datam do final
da década de 1980 (LANDRY et al., 2006) e, desde entdo alguns aprimoramentos da técnica foram
propostos para produzir resultados mais precisos.

(OHLEN et al., 1995) estudaram a aplicacdo da resisténcia dindmica na anélise da condi¢cdo
dos contatos em disjuntores. Os autores afirmam que a necessidade de comparacdo dos resultados com
dados de fabricacdo e/ou resultados de testes anteriores, para tomada de decisdo sobre intervencdo
ou n3o para manutencdo no disjuntor dificulta a aplicacdo de novas metodologias. Entretanto, os
autores acreditam que a MRD ird se consolidar como um método confidvel no monitoramento dos
contatos de disjuntores. Na obtencdo das curvas da MRD os autores afirmam que a utilizacio de
alta corrente de teste & mais viavel para se reproduzir a condicdo dos contatos. Para a obtencdo das
curvas da MRD, os autores propdem um sistema com aquisicio de dados de alta precisdo, com pelo
menos 12 bits de resolucdo, para os sinais de corrente e tensdo e uma taxa de amostragem minima
de 20 kHz, tendo em vista que os disjuntores apresentam uma velocidade nominal de abertura tipica
de 10 m/s ou maior, o que resultaria em pelo menos uma amostra a cada 0,5 mm. Ainda segundo os
autores, a MRD durante a abertura apresenta condicdes mais estaveis de medicdo, visto que durante
o fechamento ha saltos mecénicos do contato, proveniente do atrito entre os contatos, que podem
provocar erros na medicdo. Na anéalise da MRD a curva de resisténcia versus tempo serd a assinatura
do disjuntor, e podera ser utilizada como base para comparacio com outras medicdes para o mesmo
tipo de disjuntor, sendo o desgaste dos contatos associado ao comprimento do contato de arco. A

pesquisa relata dois casos:

e estudo de caso 1: na avaliacdo de um disjuntor a SFg 145 kV /50 kA foi realizada uma rotina de
testes para degradacio dos contatos, com aplicacdo de uma sobrecorrente de 15 kA, durante
9 ms, utilizando-se de um circuito de testes desenvolvido. No periodo de 13 meses de ensaios
foram registradas 340 operacdes sem falha. Apds as 340 operacdes o disjuntor apresentou
falha na abertura € o0 mesmo foi inspecionado. Os contatos de arco apresentaram significativa

erosdo, quando comparado com o contato quando novo;

e estudo de caso 2: na avaliacdo de um disjuntor Sprecher HGF 1012 SFg, apds o acimulo
de energia de 32 kA%s (integral de Joule) em interrupcdes com falhas, foi detectada uma

reducdo no comprimento do contato de arco de 42 mm (contato novo) para 34 mm (contato
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degradado), representando uma erosdo/desgaste de aproximadamente 8 mm no comprimento

do contato de arco.

Os estudos desenvolvidos por (OHLEN et al., 1995) apresentaram resultados relevantes
quanto a aplicacdo da MRD como uma técnica eficiente na avaliacdo dos disjuntores. Entretanto, o
diagndstico por meio da medicdo somente do comprimento do contato de arco n3o apresenta resultados
conclusivos, tendo em vista que alguns modelos de disjuntores podem apresentar elevada degradacdo
do contato de arco, sem diminuic3o significativa do seu comprimento. Os autores ndo relataram casos
de anélise onde se registrou uma degradacdo intermediaria, se limitando a casos de extrema degradacéo
dos contatos, para os quais o comprimento do contato de arco estava visivelmente fora de padrio,
facilitando a interpretacdo dos resultados. No estudo ndo foi adotada uma modelagem matematica
para anéalise das curvas da MRD, sendo a tomada de decisdo restrita a medicdo do comprimento do
contato de arco. O estudo apresentaria resultados mais fundamentados se fossem avaliados além do
comprimento do contato de arco, os pardmetros como resisténcia do contato principal e resisténcia
do contato de arco, o que possibilitaria a aplicacdo de um modelo matematico em funcdo destes trés
parametros.

(LANDRY et al., 2006) descreveram uma metodologia de medicdo da resisténcia dindmica,
sendo a MRD obtida durante a abertura dos contatos. A metodologia foi aplicada em quatro conjuntos
de contatos em diferentes niveis de degradacdo. Conforme resultados obtidos com a nova metodologia,
os autores sugerem que para se obter dados precisos no ensaio, hd a necessidade da reducdo da
velocidade de abertura dos contatos do disjuntor (de 0,002 a 0,2 m/s). Segundo os autores, a
MRD na velocidade nominal de abertura resulta em curvas nio reprodutiveis entre medicdes, ou
seja, duas curvas obtidas em medicBes consecutivas sdo muito distintas, sendo as curvas obtidas na
mesma intervencdo do disjuntor. Além disso, as curvas obtidas nos ensaios em velocidade nominal
possuem muitos picos, dificultando a identificacio do ponto de separacdo dos contatos principais,
e consequentemente dificultando o diagnéstico do contato. Os autores afirmam que em velocidade
reduzida, os pontos de separacdo dos contatos principais e de arco podem ser facilmente visualizados
na curva da MRD. O sistema proposto pelos autores para o ensaio da MRD prevé a necessidade de
injecdo de uma corrente continua de teste com pelo menos 100 A de amplitude. Adicionalmente, o

sistema utiliza um médulo de aquisicdo de dados para gravacdo dos sinais de corrente e queda de
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tensdo nos terminais do disjuntor com as seguintes caracteristicas: 3 canais analdgicos de entrada,
com resolucdo de 12 bits, frequéncia de amostragem maior que 10 kHz; tempo de aquisicdo total
de 30 - 100 s; possibilidade de conexdo com um computador portatil para processamento dos dados.
Para o diagndstico da condicdo dos contatos o principal pardmetro avaliado é a area da curva da
MRD em (2.s). Quanto maior a area da curva da MRD maior o nivel de degradacdo do contato.

O método apresentado por (LANDRY et al., 2006) apresenta com principal vantagem a
possibilidade de realizacdo do ensaio da MRD com aplicacdo da corrente minima sugerida pela norma
ANSI C37.09, que especifica uma corrente de ensaio minima de 100A. Outra vantagem é a facilidade
de anélise e interpretacdo dos resultados do ensaio da MRD que vincula a drea da curva da MRD,
expressa em (€2.s), ao nivel de degradacdo dos contatos principais e de arco. Entretanto, o método se
torna invidvel para a maioria dos modelos de disjuntores, tendo em vista que para reduc3o da velocidade
de abertura dos contatos, hd a necessidade de instalacdo de acessérios no mecanismo de abertura
dos contatos, que demandando maiores custos e maior tempo de indisposicdo do disjuntor. Outro
fator a se considerar, € que a acdo intrusiva de instalacdo desses acessérios pode inserir defeitos no
mecanismo de operac3o responsavel pelo fechamento e abertura dos contatos do disjuntor. Quanto ao
nivel de corrente de sugerido (100 A), alguns subprodutos depositados nos contatos podem contribuir
para o aumento da resisténcia, refletindo diretamente no incremento da area da curva da MRD, que
indicaria que o contato apresenta um desgaste maior que o real, provocando um incorreto diagnéstico
do estado do contato.

(LANDRY et al., 2008) estudaram a aplicagdo da resisténcia dindmica na analise da condi¢o
dos contatos em disjuntores a SFg, propondo uma estratégia para realizacdo da MRD com base
em trés parametros relevantes: velocidade de abertura dos contato (baixa ou nominal); corrente
continua aplicada para obtencdo da MRD na faixa de 100-2800 A e a presenca de fluoretos metalicos
depositados sobre os contatos do disjuntor. Segundo os autores a presenca de fluoretos metalicos
nos contatos, comumente presente em disjuntores a SFg podem falsear o valor da resisténcia dos
contatos, o que pode provocar erros de diagnéstico da condicdo dos contatos. Os autores propuseram
alguns encaminhamentos para mitigar possiveis erros durante a obtencdo da MRD, em funcdo de
um progndstico das condicdes dos contatos, bem como do tipo do mecanismo de acionamento dos
contatos. Sendo o direcionamento da MRD aplicado em funcio dos trés pardmetros anteriormente

apresentados. Para aquisicdo dos dados foi utilizado o sistema proposto por (LANDRY et al., 2006).
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Os resultados obtidos por meio dos ensaios conduziram & formulacio das seguintes consideracdes:

e nos disjuntores a gas SFg que sdo suscetiveis & formacdo de fluoretos metalicos nos contatos,
a MRD deve ser realizada em velocidade nominal de abertura dos contatos, precedida do
aquecimento do contato principal por uma corrente de 2.800 A, por pelo menos 15 minutos,
com o objetivo de provocar a evaporacdo dos fluoretos metélicos depositados na superficie dos

contatos, bem como de suscessivas operacdes de abertura para limpeza dos contatos de arco.

e nos disjuntores que ndo utilizam o gas SFg como meio extintor, os quais ndo sio suscetiveis
a formacio de fluoretos metalicos nos contatos, em que possa ser realizada a operacdo de
abertura dos contatos em baixa velocidade, a MRD deve ser executada em baixa velocidade,
conforme sugerido por (LANDRY et al., 2006). Para os demais tipos de disjuntores, a MRD
deve ser executada em velocidade nominal de abertura com aplicacio de corrente de pelo menos

700 A.

O método apresentado por (LANDRY et al., 2008) apresenta com principal vantagem uma
alternativa para mitigar os efeitos dos fluoretos metalicos no ensaio da MRD. Outra vantagem ¢é a
facilidade de analise e interpretacdo dos resultados do ensaio da MRD que vincula a area da curva da
MRD, ao nivel de degradacio dos contatos principais e de arco. Entretanto, a aplicacdo do método
no que tange ao nivel de corrente inviabiliza a realizacdo do ensaio com os analisadores de disjuntores
comercializados, tendo em vista que o nivel de corrente desses equipamentos se limita a 250 A em
sua maioria. Como alternativa se faz necessario o desenvolvimento de um complexo sistema para
realizacdo do ensaio da MRD, que demanda pessoal qualificado, maior tempo de indisposicio do
disjuntor e maiores custos para realizacdo do ensaio. Ha ainda de se considerar a restricdo de espaco
em algumas subestacBes para realizacdo do ensaio em seguranca.

(LINGJIE et al., 2008) desenvolveram um modelo de diagnéstico de falha para disjuntores
de alta tensdo do tipo SFg. Os autores sugerem o monitoramento online de pardmetros caracteristicos
dos disjuntores, com base em analise estatistica sobre a condicio operacional de disjuntores e histérico
de falhas. O modelo tem como pardmetros os dados de falhas apresentados pelos estudos do CIGRE
Working Group 13.06 Reliability of High Voltage Circuit-Breakers e pela histérico dos sistema de
energia da concessionaria China Electric Power Research Institute. O modelo é fundamentado em

|6gica Fuzzy, para estimar o tipo de falha no disjuntor em funcdo dos pardmetros monitorados. No
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modelo sdo monitorados 15 pardmetros do disjuntor e diagnosticados 14 tipos de falhas. Para cada um
dos 15 pardmetros monitorados é estabelecida uma relacdo de pertinéncia com os 14 tipos de falha.
Segundo os autores, a légica Fuzzy supera as dificuldades apresentadas pelos os sistemas baseados em
redes neurais, que precisam de grandes quantidades de dados na fase de treinamento. O diagnéstico
de falhas baseado em modelos Fuzzy apresenta como principal vantagem, o fato de permitirem adotar
as caracteristicas essenciais do comportamento, levando em consideracio as incertezas e imprecisdes
associadas a cada parametro.

O estudo desenvolvido por (LINGJIE et al., 2008) endossa a aplicacdo da l6gica Fuzzy no
monitoramento de equipamentos, principalmente para os casos em que hd um banco de dados limitado,
simplificado os resultados, mas ndo comprometendo a eficiéncia do sistema. Adicionalmente, o estudo
sugere o monitoramento indireto dos contatos em funcio da temperatura da cdmara, o que pode prover
excelentes resultados sobre condicdo dos contatos principais para disjuntores em servico.

(PANCU et al., 2008) propuseram uma modelagem matematica para estimativa do nivel
de erosdo dos contatos a partir do volume de massa transferida dos contatos durante as operacdes
de abertura em curto-circuito. Segundo os autores, a eletroerosdo dos contatos estd diretamente
associada ao numero de comutacdes e ao valor rms da corrente de curto-circuito associado a cada
comutacdo, além do periodo de duracdo do arco elétrico.

Adicionalmente, o nivel de erosio dos contatos depende ainda de pardmetros termofisicos dos
materiais dos contatos e das condicdes ambientais que o disjuntor esta submetido. Com base no nivel
da corrente de curto-circuito, dois equacionamentos para se determinar o nimero de operacdes seguras
que o disjuntor pode executar foram propostos, um quando a corrente de curto-circuito & menor que
35% da capacidade do disjuntor, e outra para correntes de curto-circuito maior que 35% da capacidade
do disjuntor. Com base na modelagem matemética proposta, um sistema de processamento de dados
utilizando um microcontrolador foi desenvolvido e programado para estimar o nimero de operacdes do
disjuntor. Por meio de sensores instalados no disjuntor e\ou na subestagdo, os parametros (corrente
de curto-circuito, tempo de arco e condi¢des ambientais) foram utilizados como dados de entrada no
microcontrolador. Com a manipulacdo dos dados de entrada o sistema fornece uma estimativa do
nivel de erosdo dos contatos, o desgaste linear do contato de arco (comprimento do arco) e estimativa
do namero operacdes do disjuntor. Segundo os autores, com a estimativa da eletroerosdo real dos

contatos serd possivel indicar o momento da substituicio dos contatos, o que permite que haja um
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controle mais eficiente sobre a manutencdo e operacio dos disjuntores.

O sistema proposto por (PANCU et al., 2008) apresenta com principal vantagem a possibili-
dade de monitoramento em tempo real do disjuntor. Entretanto, a pesquisa n3o apresenta resultados
de validacBes entre o sistema proposto e inspecbes de contatos de cdmaras de extincdo em servico,
sendo apresentado apenas um comparativo do nimero de operacdes do sistema proposto com dados
de manufatura disponibilizado por um fabricante. Embora ndo se conheca o grau de eficiéncia do
sistema proposto, presume-se que o sistema seja mais eficiente que as curvas de nimero de manobras
admissiveis versus corrente de interrupcdo do disjuntor, disponibilizados pelos fabricantes, visto que
as curvas sdo modeladas em funcdo da maxima corrente registrada durante o curto-circuito, indepen-
dentemente do tempo de duracdo do curto-circuito, enquanto que o sistema proposto utiliza o valor
rms da corrente de curto-circuito e tempo do curto-circuito. Para se avaliar a eficiéncia do sistema,
o trabalho deveria ter confrontado os resultados obtidos com o sistema proposto e comparado com a
MRD e/ou outras técnicas ja consolidadas.

Outra dificuldade de aplicacdo do sistema proposto, € que 0 mesmo necessita monitorar os
parametros de curto-circuito desde o comissionamento do equipamento, invibializando a técnica para
disjuntores ja instalados.

(STANISIC; NEIMANIS, 2010) desenvolveram um sistema eletrénico portatil como alterna-
tiva para medicdo da resisténcia de contato estatica ou dindmica. Os autores destacam que o uso de
baterias de alguns sistemas convencionais para o ensaio da MRD torna o sistema bastante pesado,
bem como a desvantagem dos conversores CC/CC presentes em alguns equipamentos geram alto
nivel de ruido de chaveamento, que necessita ser filtrado, aumentando a complexidade do sistema de
medicdo. Para aplicacdo da corrente de teste para a MRD, os autores propuseram a substituicdo das
baterias por um ultra capacitor (100 - 600 F) com baixissima resisténcia interna (0,5 - 3 m{2), que
produziria uma corrente de teste de aproximadamente 250 A. Adicionalmente, o sistema utiliza um
mddulo de aquisicio de dados para gravacdo dos sinais de corrente e queda de tensdo por meio de
um conversor A/D de 12 bits, o que proporcionaria uma exatiddo das medi¢ces de +0,5%. O sistema
proposto possui um circuito de controle para injecdo da corrente e aquisicio dos dados.

O sistema proposto por (STANISIC; NEIMANIS, 2010) apresenta com principal vantagem
a possibilidade de independéncia dos sistemas atualmente comercializados. Entretanto, a pesquisa

ndo apresenta resultados da MRD obtida com o sistema proposto, o que possibilitaria avaliar a
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aplicabilidade e eficiéncia do sistema.

(JEYARAJ; HABTAY, 2011) avaliaram a eficiéncia de algumas técnicas de anélise do estado
operativo dos disjuntores, destacando a necessidade de implantacdo de novas técnicas comprovada-
mente mais eficientes, que as técnicas convencionais, de modo a economizar tempo e dinheiro por
parte das concessionarias. Segundo os autores ha uma relutdncia muito grande por parte das con-
cessiondrias na adocdo de novas metodologias, ficando a anélise de disjuntores restrita a testes de
resisténcia estatica e medicdo dos tempos de operacdo na abertura e no fechamento dos contatos,
muitas vezes por meio de inadequados equipamentos de teste. Os autores destacaram a importancia
da aplicagdo de técnicas como a MRD, medicdo da capacitancia dindmica (MCD) e sinais acusticos
relacionados a vibracdo dos contatos na avaliacdo de disjuntores de alta tensdo em servico. Segundo
os autores nenhuma técnica em particular fornecerd um diagnéstico completo do disjuntor. Além
disso, as técnicas devem ser claras e de facil interpretacdo, caso contrario, a tomada de decisdo
serd demorada, inviabilizando a implantacdo da técnica, sendo que a eficiéncia da técnica depende
do tempo necessario para realizar os ensaios, bem como da qualidade dos resultados e facilidade de
interpretacdo. Em funcdo de alguns estudos de caso, a técnica da MRD associada com sensores de

deslocamento do contato mével foi avaliada, sendo os seguintes estudos de caso analisados:

e estudo de caso 1: Na avaliacdo do disjuntor SFg de um reator de barramento de 400 kV com
8 anos e 1400 operacdes, o ensaio da MRD resultou em uma curva fora do padrdo, nio sendo
identificado anormalidade nos outros ensaios do disjuntor. Apds a abertura da camara foi
identificado deformac3o no contato arco mével, parafuso de fixacdo do contato principal mével

solto, bocal de teflon trincado, arranhes no contato principal moével;

e estudo de caso 2: Na avaliacdo do disjuntor de um reator de barramento de 400kV, 50MVAR,
o ensaio de resisténcia estatica resultou em valores acima do convencional. O ensaio da MRD
resultou em uma curva fora do padrdo. Apds a abertura da cdmara foi identificado deformacio

no conjunto do contato mével e na cdmara de compressdo.

O estudo desenvolvido por (JEYARAJ; HABTAY, 2011) apresenta resultados relevantes
quanto a consolidacdo da MRD como uma técnica eficiente na avaliacdo dos disjuntores. Nos dis-

juntores estudados foi possivel a realizacdo do ensaio mais qualitativo da MRD, visto que os mesmos
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dotavam de sensores de deslocamento do contato mével, o que permitiu a avaliacdo da parte meca-
nica, além da avaliacdo dos contatos. Entretanto, os autores ndo relataram casos de anélise onde se
registrou uma degradacdo intermediaria, limitando-se a casos de extrema degradacdo dos contatos,
para os quais a curva da MRD é visivelmente fora de padrdo, facilitando a interpretacdo dos resul-
tados. No estudo n3o foi adotada uma modelagem matematica para analise das curvas da MRD,
sendo a tomada de decisdo sobre a revisdo ou inspecdo interna definida heuristicamente, com base
na avaliacdo visual de assinaturas da MRD.

(SODHA et al., 2012) avaliaram a aplicacdo da MRD em disjuntores de alta tensdo em
servico por meio da anélise de alguns estudos de caso. Os autores destacam a importéncia da
MRD durante o comissionamento da subestacdo, denominada de impressodigital ou assinatura, a
qual é referéncia para intervencbes posteriores no equipamento. Os autores destacam a importancia
de um banco de dados da MRD, obtidas a cada intervencdo no equipamento, de forma que esse
banco de dados seja uma referéncia para o disjuntor analisado, bem como para outros disjuntores do
mesmo modelo. Assim, por meio do monitoramento periédico, com base em condicbes de operacio,
tem-se uma evolucdo da assinatura do disjuntor (curva da MRD), com isso, diversos defeitos ficam
amplificados na assinatura, e por meio do cruzamento de curvas da MRD obtidas em diferentes
intervencdes podem ser identificados. Os autores destacam que a aplicacdo e analise da técnica da
MRD requer pessoal qualificado, com conhecimento em disjuntores, desde o mecanismo de operacdo
até a configuracdo da cdmara de extin¢do de arco. Para se avaliar a aplicacdo da MRD foram analisados
os resultados obtidos em 4 estudos de caso, com ensaios da MRD realizados com um analisador tipico,
com injecdo de corrente de 100 A e frequéncia de amostragem de 10 kHz, bem como com sensores

de deslocamento do contato mével. Os seguintes estudos de caso foram analisados:

estudo de caso 1: o ensaio identificou folga em um dos parafusos do sistema de acoplamento

do contato mével, ndo sendo identificado nos outros ensaios do disjuntor.
e estudo de caso 2: detectado desgaste nos dedos de contato de arco do contato mével.

e estudo de caso 3: detectado problemas no fechamento do contato mdvel, identificando que o

contato n3o estava fechando completamente.

e estudo de caso 4: identificacdo de defeitos de fabricacdo em disjuntores. Como instalacdo de

cadmara com menor capacidade de extincido e menor nivel de isolamento que o especificado;
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torque do mecanismo de acionamento menor que o necessario para o disjuntor; desalinhamento

dos contatos.

Segundo os autores a implantacdo da técnica tem reduzido consideravelmente a taxa de
falha de disjuntores, gerando economia de recursos, visto que os disjuntores ndo mais tém sido
abertos periodicamente, mas com base em condicdes de operac3o, além de auxiliar os fabricantes de
disjuntores na melhoria da qualidade de fabricacdo. A decisdo sobre a revisdo ou inspecdo interna
sendo tomada apenas com base na avaliacdo de assinaturas da MRD.

O estudo desenvolvido por (SODHA et al., 2012) apresenta contribuicdo relevante quanto a
consolidacdo da MRD como uma técnica eficiente na avaliacdo dos disjuntores. O sucesso do estudo
deve-se principalmente a eficiéncia da metodologia, tendo em vista que as assinaturas da MRD foram
obtidas desde o comissionamento dos disjuntores. Nos disjuntores estudados foi possivel a realizacdo
de um ensaio mais qualitativo da MRD, visto que os mesmos dotavam de sensores de deslocamento
do contato mdvel, o que permitiu a avaliacio da parte mecéanica, além da avaliaco dos contatos. O
estudo n3o relata casos de insucesso nos resultados obtidos, embora o nivel de corrente aplicado nos
testes (100 A) esteja abaixo do nivel sugerido, principalmente para avaliacdo dos disjuntores a SFg
(estudo de caso 3 (PANCU et al., 2008), (LANDRY et al., 2008)), em virtude da possivel presenca de
fluoretos metalicos na superficie dos contatos. Entretanto, os autores ndo relataram casos de anélise
onde se registrou uma degradacio intermediaria, se limitando a casos de extrema degradacdo dos
contatos, para os quais a curva da MRD ¢é visivelmente fora de padrdo, facilitando a interpretacio
dos resultados. No estudo n3o foi adotada uma modelagem matematica para anélise das curvas da
MRD, sendo a tomada de decisdo sobre a revisdo ou inspecio interna definida heuristicamente, com
base na avaliacdo visual de assinaturas da MRD.

(SANTOS et al., 2013) desenvolveu um sistema fundamentado em légica Fuzzy para apoio
a programacdo da manutencdo de disjuntores de alta tensdo. O sistema estima uma data para uma
intervencdo no disjuntor em funcdo de um banco de dados. O banco de dados é oriundo de um sistema
de gerenciamento da manutencdo de uma concessionéria de servicos elétricos, sendo composto por
dados de ensaios, caracteristicas técnicas, ordem de servico e valores de referéncia dos fabricantes. Os
ensaios de avaliacdo do isolamento, avaliacdo dos contatos e avaliacdo da parte mecanica compdem

um banco de dados com 76.147 resultados de ensaios cadastrados, entre 1983 e 2012. O banco de
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dados de ordem de servico (OS) classifica o servico realizado, seja de melhoria, ajuste, preventiva
ou corretiva, registrados no periodo de 2002 a 2012, totalizando 1.122 OS. Como saida, para cada
ensaio realizado o sistema estima um periodo para a préxima intervencdo no equipamento.

O estudo desenvolvido por (SANTOS et al., 2013) apresenta contribuicdo relevante quanto
a aplicacdo da légica Fuzzy no monitoramento de disjuntores. Todavia, o banco de dados é composto
por relatérios de ensaios de teste tradicionais em disjuntores, como por exemplo, resisténcia estatica
de contato, que de acordo com os estudos de (LANDRY et al., 2006), (LANDRY et al., 2008), (TUR-
COTTE; GAUTHIER, 2008), (BHOLE; GANDHARE, 2015), em muitos casos apresenta comprovada
ineficiéncia, o que compromete a confiabilidade dos resultados.

(RAZI-KAZEMI et al., 2013) desenvolveram um sistema para identificar os disjuntores mais
criticos para monitoramento online, tendo em vista que em funcdo do numero de disjuntores no
sistema elétrico, é financeiramente invidvel o monitoramento online de todos eles. O sistema de
identificacdo é fundamentado em légica Fuzzy. O sistema Fuzzy foi desenvolvido considerando-se
indices de avaliacdo hierarquica, heuristicamente definida, construido com base em dados de testes,
dados de manutencdo, frequéncia de falhas e condicdes ambientais de operacdo. Os pardmetros
sdo processados no sistema Fuzzy que determina quais os disjuntores com estado de operacdo mais
suscetivel & falhas, para os quais deve ser implantado um sistema de monitoramento online.

O estudo desenvolvido por (RAZI-KAZEMI et al., 2013) utiliza um maior banco de dados
na avaliacdo da condicdo quando comparado ao estudo desenvolvido por (SANTOS et al., 2013),
tendo em vista que além dos resultados de manutencdo, também utiliza dados de monitoramento
em tempo real das condicdes operacionais do disjuntor. Todavia, o banco de dados é composto por
relatérios de ensaios de teste tradicionais em disjuntores, como por exemplo, resisténcia estatica de
contato, que de acordo com os estudos de (LANDRY et al., 2006), (LANDRY et al., 2008), (TUR-
COTTE; GAUTHIER, 2008), (BHOLE; GANDHARE, 2015), em muitos casos apresenta comprovada
ineficiéncia, o que compromete a confiabilidade dos resultados.

(UKIL et al., 2013) avaliaram o desgaste dos contatos de arco em fun¢do da emissdo de
sinais aclsticos e monitoramento da vibracdo dos contatos nas operacdes de abertura. No estudo
foram avaliados trés contatos, sendo o primeiro contato novo, o segundo contato com degradacio
média e um terceiro contato com degradacdo alta. Em funcio dos sinais aclsticos medidos foi

possivel idenficar os contatos com maior desgaste, sendo os resultados confrontados com sensores
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de deslocamento dos contatos para afericio da técnica. Os autores destacaram a importancia da
aplicacdo de técnicas ndo evasivas, como a avaliacdo dos sinais aclsticos relacionados a vibracdo dos
contatos na avaliacdo de disjuntores de alta tensdo em servico.

O estudo desenvolvido por (UKIL et al., 2013) apresenta uma significativa contribuicdo para
consolidacdo da técnica da analise aclstica dos sinais nas operacdes de abertura dos contatos. No
estudo n3o foi adotada uma modelagem matematica para analise das frequéncias presentes nos sinais
de emissdo aclstica, sendo a tomada de decisdo sobre o estado do contato definida em funcio do
comprimento do contato, o que pode ser feito analisando somente a curva de deslocamento do contato
movel.

(TINGTING et al., 2014) avaliou a influéncia da corrente de teste no ensaio da MRD. No
estudo foi desenvolvido um sistema para injecdo de corrente de testes de até 1 kA. Adicionalmente,
o sistema utiliza um mddulo de aquisicdo de dados para gravacdo dos sinais de corrente e queda de
tensdo por meio de um conversor A/D de 12 bits e 1 MHz. Nos estudo foram utilizados dois pares
de contato, sendo um contato novo e um contato com elevado nivel de degradacido. Nos ensaios da
MRD foram estabelecidos 8 niveis de corrente de testes, incluindo 140 A, 240 A, 370 A, 460 A, 600
A, 700 A, 800 A e 870 A, sendo realizados 5 ensaios da MRD para cada contato. Segundo os autores,
a corrente de ensaio tem menos influéncia no contato com maior degradacdo. A reprodutibilidade
entre curvas foi avaliada em funcdo de parametros da Transformada de Fourier (FFT).

O sistema proposto por (TINGTING et al.,, 2014) apresenta com principal vantagem a
possibilidade de independéncia dos sistemas atualmente comercializados. Entretanto, o estudo se
limita a utilizacdo de apenas dois contatos, com condicdes operacionais bem distintas (um novo e um
muito degradado). A utilizacdo de um nimero maior de amostras, em niveis distintos de degradacéo
possibilitaria avaliar melhor a influéncia da corrente nos parametros da MRD.

(LIN et al., 2014) desenvolveram um modelo de avaliacdo da condicdo de operagdo de
disjuntores fundamentado em légica Fuzzy, processo analitico hierarquico e probabilidade. O modelo
de avaliacdo utiliza quatro parametros de avaliacdo: caracteristicas elétricas, caracteristicas mecanicas,
caracteristicas isolamento e uma miscelania de outros fatores (condicdes operacionais, tempo de
servico e dados de manutencdo). No modelo é utilizado um sistema de indice de avaliacdo hierdrquica,
heuristicamente definida, construido com base em dados de testes, dados de monitoramento por meio

de dispositivos eletrénicos, dados de manutencdo e condicdes ambientais de operacdo. Em funcdo
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do parecer de especialistas em disjuntores, para os quatro pardmetros de avaliacdo sdo atribuidos
pesos e nivel de hierarquia. Os pardmetros sdo processados em um sistema Fuzzy que determina a
probabilidade de falha do disjuntor.

O estudo desenvolvido por (LIN et al., 2014) apresenta basicamente o mesmo método
de avaliagdo do estudo desenvolvido por (RAZI-KAZEMI et al., 2013). Ambos utilizam um maior
banco de dados na avaliagcdo da condicdo quando comparados ao estudo desenvolvido por (SANTOS
et al.,, 2013), tendo em vista que além dos resultados de manutencdo, também utiliza dados de
monitoramento em tempo real das condicdes operacionais do disjuntor. Todavia, o banco de dados é
composto por relatérios de ensaios de teste tradicionais em disjuntores, como por exemplo, resisténcia
estatica de contato, que de acordo com os estudos de (LANDRY et al., 2006), (LANDRY et al.,
2008), (TURCOTTE; GAUTHIER, 2008), (BHOLE; GANDHARE, 2015), em muitos casos apresenta
comprovada ineficiéncia, o que compromete a confiabilidade dos resultados.

(BHOLE; GANDHARE, 2015) avaliaram a aplicacdo da MRD em disjuntores de alta tensdo
em servico por meio da andlise de alguns estudos de caso. Os autores destacam a importancia
da MRD no diagnéstico de problemas mecénicos como erros de montagem durante a fabricacio,
remontagem incorreta do equipamento apds intervencdes, além da identificacdo de desgaste nos
contatos e nos componentes da cdmara de extincdo de arco. Contudo, os autores advertem que o
correto diagnéstico sobre o equipamento é dependente de especialistas em disjuntores, os quais devem
conhecer os aspectos construtivos de cada modelo avaliado. Os autores fazem algumas ressalvas sobre
o trabalho de (LANDRY et al., 2006), no tocante as interven¢des para ajustes no mecanismo de
acionamento. Segundo os autores, para realizacdo de ensaios em baixa velocidade, ha a possibilidade
de insercdo de novos defeitos no mecanismo de acionamento. Adicionalmente, a MRD em baixa
velocidade pode n3o dar as informacdes corretas sobre os contatos, tendo em vista que o disjuntor
somente opera em velocidade nominal. Para se avaliar a aplicacio da MRD foram analisados os
resultados obtidos em 4 estudos de caso, com ensaios da MRD realizados com um analisador tipico,
com injecdo de corrente de 100 A e frequéncia de amostragem de 10 kHz, bem como com sensores

de deslocamento do contato mével. Os seguintes estudos de caso foram analisados:

e estudo de caso 1: o ensaio identificou folga nos parafusos da junta do cilindro soprador do

sistema de acoplamento do contato mével, ndo sendo identificado nos outros ensaios do dis-
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juntor.

e estudo de caso 2: o ensaio detectou a instalacio de um contato de arco para 145 kV em um

disjuntor de 245 kV.
e estudo de caso 3: o ensaio identificou folga na fixacdo do contato de arco mével.

e estudo de caso 4: o ensaio identificou folga na fixacdo do anel de fixacdo bocal de PTFE

(teflon) do conjunto do contato principal.

O estudo desenvolvido por (BHOLE; GANDHARE, 2015) apresenta basicamente as mes-
mas contribui¢des do estudo desenvolvido por (SODHA et al., 2012), visto que ambos apresentam
contribuicdo relevante quanto a consolidacio da MRD como uma técnica eficiente na avaliacio dos
disjuntores. Nos disjuntores estudados foi possivel a realizacdo de um ensaio mais qualitativo da
MRD, visto que os mesmos dotavam de sensores de deslocamento do contato mével, o que permitiu
a avaliacdo da parte mecénica, além da avaliacdo dos contatos. O estudo n3o relata casos de insu-
cesso nos resultados obtidos, embora o nivel de corrente aplicado nos testes (100 A) esteja abaixo do
nivel sugerido, principalmente para avaliagdo dos disjuntores a SFg (estudo de caso 3 (PANCU et al.,
2008), (LANDRY et al., 2008)), em virtude da possivel presenca de fluoretos metélicos na superficie
dos contatos. Os autores nio relataram casos de anélise especifica de degradacio dos contatos, se
restringindo a casos de avaliacio mecanica. Em virtude da falta de casos de avaliacdo da degradacio,
n3o foi adotada nenhuma anélise das curvas da MRD, sendo a tomada de decisdo sobre a revisdo ou
inspec3o interna definida heuristicamente, com base na avaliacio visual das curvas de deslocamento
do contato.

Na revisdo bibliografica verifica-se que de forma geral, que ndo ha um consenso na metodo-
logia de ensaio e avaliacdo dos disjuntores em funcdo da resisténcia de contato. Verifica-se também,
que praticamente todos os trabalhos avaliados, se referem a classificacio de padrdes de curvas da
MRD para contatos com avancado nivel de degradacéo, o que simplifica bastante o diagnéstico.

A seguir, na Tabela 3.1, como forma de destacar as publicacBes referentes ao diagnéstico
de disjuntores e a insercdo desta pesquisa no estado da arte, apresenta-se resumidamente a revisio

bibliografia em forma de tabela.
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Tabela 3.1 — Sintese da revisdo bibliografica.

Referéncia Técnica Empregada Técnica de Diagnéstico
(OHLEN et al., Ensaio da MRD e curva de des- Comprimento do contato
1995) locamento do contato moével
(LANDRY et al, Ensaioda MRD Area da curva da MRD
2006)
(LANDRY et al, Ensaioda MRD Area da curva da MRD
2008)
(LINGJIE et al.,, Monitoramento online de 15 pa- Légica Fuzzy
2008) rametros do disjuntor
(PANCU et al, Estimativa do desgaste do con- Nivel da corrente e tempo de du-
2008) tato durante um curto circuito  rag¢do do curto circuito
(STANISIC; NEI- Ensaio da MRD N3o empregada
MANIS, 2010)
(JEYARAJ; HAB- Ensaio da MRD e curva de des- Analise heuristica da MRD
TAY, 2011) locamento do contato mével
(SODHA et al, Ensaio da MRD com obtencdo Analise heuristica da MRD
2012) da curva de deslocamento do

contato movel
(SANTOS et al, Técnicas convencionais: Avalia- Légica Fuzzy
2013) c3o do isolamento, contatos e da

parte mecanica
(RAZI-KAZEMI et Técnicas convencionais: Carac- Légica Fuzzy e Probabilidade
al., 2013) teristicas do isolamento, elétri-

cas, mecanicas, condicbes ope-
racionais e frequéncia de falhas

(UKIL et al., 2013)

Anélise dos sinais de vibracio e
emissdo aclstica

Comprimento do contato

(LIN et al., 2014)

Técnicas convencionais: Carac-
teristicas do isolamento, elétri-
cas, mecanicas, condicbes ope-
racionais e frequéncia de falhas

Légica Fuzzy e Probabilidade

(TINGTING et al.,
2014)

Avaliacdo da MRD em funcdo da
corrente de teste

N3o empregada

(BHOLE;
GANDHARE,
2015)

Ensaio da MRD e curva de des-
locamento do contato mdvel

Analise heuristica da MRD




Capitulo 4

Material e Métodos

Este capitulo descreve o material e os métodos empregados na determinacéo e validac3o de parametros

de monitoramento da degradacdo de disjuntores de média e alta tensdo. O trabalho compreende cinco

etapas, assim distribuidas:

4.1

Ensaios da MRD com um analisador de disjuntor comercial com abertura dos contatos em

velocidade nominal e abertura dos contatos em velocidade reduzida;

Projeto, desenvolvimento e aplicacdo de um sistema alternativo para realizacdo do ensaio da

MRD;

Ensaios de levantamento das curvas da MRD de disjuntores a éleo, utilizando o sistema alter-
nativo desenvolvido, com abertura dos contatos em velocidade nominal com diversos niveis de

corrente de teste;

Ensaios de envelhecimento acelerado com sobrecorrente aplicada na frequéncia industrial, en-
saios de envelhecimento acelerado com secdes de aplicacdo de curtos-circuitos e ensaios de
envelhecimento acelerado por meio de degradacdo térmica (imersdo dos contatos em éleo mi-

neral isolante nafténico aquecido);

Desenvolvimento e aplicacdo de rotina computacional para avaliacdo do nivel de degradacao

dos casos analisados utilizando a técnicas de apoio a decisdo com aplicagcdo de légica Fuzzy.

Material

Para a avaliacdo do processo de degradacdo dos contatos de disjuntores, por meio da medicio da

resisténcia de contato, faz-se necessério o acompanhamento da evolucdo da degradacdo dos contatos

76
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por meio do monitoramento das curvas da MRD. As curvas devem ser obtidas em intervencdes
anteriores, preferencialmente na fase de comissionamento do disjuntor ou por meio do confronto de
curvas obtidas em outros disjuntores de mesmas caracteristicas (GRIJP et al., 1996), (LANDRY et
al., 2006), (SODHA et al., 2012).

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados quatro modelos de disjuntores, sendo
dois de média tensdo (do tipo PVO) e dois de alta tensdo (um do tipo PVO e outro do tipo SFg).
O disjuntor do tipo SFg ainda se encontra em operacdo na subestacio de 69 kV da CAGEPA no
municipio de Boqueirdo-PB, os demais disjuntores foram ensaiados no Laboratério de Alta Tens3o da

UFCG.

4.1.1 Disjuntores de média tensao

As principais caracteristicas dos dois modelos de disjuntores de média tensdo utilizados estdo apre-

sentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2 .

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas do disjuntor de média tensdo de 800 A - D1.

Tipo: 3AC2711-4 N°: 0003709 Ano Fabr.: 1978
Un: 15 kV In: 800 A lcc: 12,5 kA
F: 60 Hz Meio isolante: Oleo mineral | Fabricacdo: Siemens

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.2 — Principais caracteristicas do disjuntor de média tensdo de 630 A - D2.

Tipo: PL 15C N°: 9351 Ano Fabr.: 1985
Un: 17,5 kV In: 630 A lcc: 12,5 kA
F: 60 Hz Meio isolante: Oleo mineral | Fabricacdo: Beghim

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.1(a) é apresentada uma fotografia do disjuntor PVO de média de tens3o tipo
de 800 A e na Figura 4.1(b) apresentada uma fotografia do disjuntor de média de tensdo de 630 A,

utilizados.
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Figura 4.1 — Disjuntores de média tens3o.

(a) Disjuntor D1. (b) Disjuntor D2.

Fonte: Préprio autor.

No disjuntor D1 estdo sendo utilizadas trés amostras referentes a contatos degradados em
servico, em niveis distintos de degradacdo, denominadas de amostras (D1-CMT1, D1-CMT2 e D1-
CMT3) e, uma quarta amostra (D1-CMT4) referente a contatos novos. A cada secdo de ensaios da
MRD, as amostras de contatos foram instaladas em um anico pélo do disjuntor. Cada amostra do
contato é constituida por um contato fixo e um contato mével, com corrente nominal de 800 A. As
quatro amostras do disjuntor possuem as mesmas caracteristicas de fabricacdo.

Quanto as caracteristicas de configuracio dos contatos do disjuntor D1, o contato principal
é constituido por dez dedos de contato e o contato de arco é constituido por uma carcaca cilindrica,
conforme detalhes construtivos apresentados na Figura 2.8.

Na Figura 4.2(a) e Figura 4.2(b) estdo apresentadas fotografias dos contatos fixo e mével,
respectivamente, referentes as amostras D1-CMT1, D1-CMT2, D1-CMT3 e D1-CMT4. Sendo: MI -

material isolante na ponta do contato; CA - Contato de Arco e CP - Contato Principal.
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Figura 4.2 — Amostras de contatos D1-CMT1, D1-CMT2, D1-CMT3 e D1-CMT4.

(a) Contatos fixo. (b) Contatos mével.

Fonte: Préprio autor.

No disjuntor de média tensdo do tipo PVO (D2) estdo sendo utilizadas trés amostras referen-
tes a contatos degradados em servico, denominadas de amostras D2-CMT1, D2-CMT2 e D2-CMT3.
Cada amostra do contato é constituida por um contato fixo e um contato mével, com corrente nominal
de 630 A. As trés amostras dos disjuntores D2 possuem as mesmas caracteristicas de fabricacio. Os
contatos do disjuntor D2 n3o foram removidos do equipamento, tendo em vista que o disjuntor fora

emprestado apenas para ensaios da MRD, sem autorizacdo para intervencdo na cdmara de extincio.

4.1.2 Disjuntores de Alta Tensao

As principais caracteristicas dos dois modelos de disjuntores de alta tensdo utilizados estdo apresen-
tadas nas Tabelas 4.3 e 4.4.
Na Figura 4.3(a) e na Figura 4.3(b) sdo apresentadas, respectivamente, fotografias dos

disjuntores de alta tensdo do tipo PVO e SFg, utilizados.
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Tabela 4.3 - Principais caracteristicas dos disjuntores de alta tensdo tipo PVO de 2.000
A - D3.

Tipo: HPF 409K N°: 11.761/3 Ano Fabr.: 1981

Un: 72,5 kV In: 2.000 A lcc: 31,5 kA

F: 60 Hz Meio isolante: Oleo mineral | Fabricacdo: Sprecher Schun
Tipo: HPF 409K N°: 11.761/7 Ano Fabr.: 1981

Un: 72,5 kV In: 2.000 A lce: 31,5 kA

F: 60 Hz Meio isolante: Oleo mineral | Fabricacdo: Sprecher Schun

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.4 — Principais caracteristicas do disjuntor de alta tensdo tipo SF4 de 1.650 A -
DA4.

Tipo: FX 11 N°: 3929/1/1 Ano Fabr.: 1993
Un: 72,5 kV In: 1.650 A lcc: 25 kA
F: 60 Hz Meio isolante: SFg Fabricacdo: Sprecher Energie

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.3 — Disjuntores de alta tenso.

(a) Disjuntores tipo PVO, modelo HPF 409K. (b) Disjuntor tipo SF4, modelo FX 11.

Fonte: Préprio autor.

Nos disjuntores de alta tensdo do tipo PVO estio sendo utilizadas quatro amostras, sendo
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trés referentes a contatos degradados em servico, em niveis distintos de degradacio, denominadas de
amostras D3-CAT1, D3-CAT2 e D3-CAT3 e uma quarta amostra denominadas de amostras D3-CAT4
com baixissima degradagdo. Cada amostra do contato & constituida por um contato fixo e um contato
movel, com corrente nominal de 2.000 A. As trés amostras dos disjuntores D3 possuem as mesmas
caracteristicas de fabricacdo.

Na Figura 4.4(a) e na Figura 4.4(b) estdo apresentadas fotografias dos contatos fixo e mével,
respectivamente, das amostras D3-CAT1, D3-CAT2 e D3-CAT3. Sendo: CA - Contato de Arco e CP
- Contato Principal.

Quanto as caracteristicas de configuracdo dos contatos do disjuntor D3, o contato principal
é constituido por dez dedos de contato e o contato de arco é constituido por uma carcaca cilindrica.
Os contatos foram desmontados do disjuntor para fins de registro fotografico e inspecdo visual do

nivel de degradacdo.

Figura 4.4 — Amostras de contatos D3-CAT1, D3-CAT2 e D3-CAT3.

(a) Contatos fixo. (b) Contatos mével.

Fonte: Préprio autor.

No disjuntor de alta tensdo do tipo SFg estdo sendo utilizadas trés amostras referentes a
contatos degradados em servico, denominadas de amostras D4-CAT1, D4-CAT2 e D4-CAT3. Cada
amostra do contato é constituida por um contato fixo e um contato mével, com corrente nominal

de 1.650 A. As trés amostras dos disjuntores D4 possuem as mesmas caracteristicas de fabricacio.
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Os contatos do disjuntor D4 n3o foram removidos do equipamento, tendo em vista que o disjuntor
se encontra em servico, sendo que o mesmo fora emprestado apenas para ensaios da MRD, sem

autorizacdo para intervencdo na cdmara de extincdo.

4.2 Meétodos

4.2.1 Testes com o analisador de disjuntor SA10, fabricacdo EL-
CON

Inicialmente foram realizados testes de funcionamento para o levantamento das caracteristicas de
operacdo e potencialidades do analisador de disjuntor SA10 de fabricacdo da Elcon. Nos ensaios com
o SA10 foi utilizado o disjuntor D2. A finalidade dos testes é avaliar a aplicabilidade do analisador na
obtencdo da MRD em diferentes velocidades de abertura dos contatos.

Na Figura 4.5 é apresentada uma ilustracdo do arranjo utilizado no ensaio de obtencdo da
curva de injecdo de corrente com o SA10. A curva caracteristica de corrente do SA10 foi obtida
no disjuntor de média tensdo PVO de 630 A com os contatos fechados. Utilzando-se de um sensor
de corrente por efeito hall com relagdo 10 mV /A e um osciloscépio foi feita a medicdo do sinal da
corrente em funcdo do tempo. Na Figura 4.6 é apresentada a curva de injecdo de corrente em funcdo

do tempo para o SA10, obtida no osciloscépio.

Figura 4.5 — Ilustracdo do arranjo para obtenco da curva i x t do analisador de disjuntor,

modelo SA10 - ELCON.
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Fonte: Préprio autor.

Analisando a configura¢do do sinal medido, o valor de pico do sinal foi de 1,90 V (1,9 div x
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Figura 4.6 — Curva caracteristica i(A) x t(ms) para o analisador de disjuntor, modelo
SA10 - ELCON.
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Fonte: Préprio autor.

1 V/div), como a relagdo de transformac&o € de 10 mV/A, a corrente de pico foi de aproximadamente
190 A, com um tempo de injecdo de corrente de aproximadamente 31 ms (7,7 div x 4 ms/div).

Conforme sinal caracteristico izt do SA10, o tempo de injec3o de corrente de 31 ms equivale
a aproximadamente 2 ciclos em 60 Hz. Ou seja, para se efetuar uma MRD eficiente, o disjuntor deve
realizar a operacdo de abertura total dos contatos em até 31 ms, caso contrario, a injecdo de corrente
pelo SA10 serd reduzida a zero antes da abertura total dos contatos do disjuntor. Os resultados
dos testes iniciais demonstrou que o analisador SA10 ndo é adequado para os ensaios da MRD em
velocidade reduzida.

Considerando as restricdes técnicas do SA10 e para solucionar o problema da limitacdo do
tempo de injecdo da corrente de teste no ensaio da MRD com abertura dos contatos em velocidade
reduzida, um sistema para medic3o de resisténcia de contato dindmica foi desenvolvido.

Na préxima secdo sera apresentado um breve detalhamento sobre o sistema de medicdo

desenvolvido. O projeto do sistema desenvolvido estad apresentado no Capitulo 5, secdo 5.1.1.

4.3 Ensaios da MRD com o sistema desenvolvido

O objetivo dos ensaios é identificar, a partir dos resultados obtidos, que pardmetros podem ser moni-

torados para o diagnéstico e quantificacdo do nivel da degradacdo dos contatos. Para os disjuntores
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utilizados, descritos na secdo 4.1, ensaios de medicdo da resisténcia de contato dindmica foram reali-

zados, utilizando-se o sistema desenvolvido. As caracteristicas do sistema de medicdo sdo:

e injecdo de corrente continua com ampacidade de até 300 A (fonte de tensdo: bateria estacio-

naria 12 V) durante 5 minutos;

e ajuste da corrente da bateria através de resistor regulavel de Cromo-Aluminio-Ferro (0,0362

- 1,087 ©2 / 3.883 W);

e medicdo da corrente de teste com shunt de corrente de (200 A/60 mV ou 500 A/60 mV) e

transdutor de tensdo (60 mV/5 V),

e aquisicdo dos sinais (corrente e queda de tensdo nos contatos) utilizando-se de osciloscépio

digital, com taxa de amostragem de 125 kHz;
e confeccio das curvas de resisténcia através de rotina computacional desenvolvida em Matlab®).

Na Figura 4.7 é apresentado o fluxograma de ensaio da MRD para os disjuntores de média
e de alta tens3o. A etapa de configuracio dos pardmetros do ensaio da MRD compreende o ajuste do
nivel da corrente de teste e configuracio do osciloscépio para medicdo dos sinais para determinacio
da resisténcia de contato.

Figura 4.7 — Fluxograma de ensaio da MRD.
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Fonte: Préprio autor.
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Com o objetivo de produzir resultados mais consistentes, que permitam assegurar o correto
diagndstico do disjuntor, os resultados da MRD n&o devem ser provenientes de um (nico ensaio.

Preferencialmente, os pardmetros da MRD devem ser obtidos a partir de varios ensaios, de
modo a avaliar a similaridade de resultados entre ensaios. De posse dos resultados dos ensaios, os pa-
rametros da MRD devem ser extraidos, aplicando técnicas adequadas de processamento matematico.

Neste trabalho, cada pélo do disjuntor foi submetido a uma secdo de ensaio da MRD que
contempla dez medicBes, resultando em dez curvas da MRD (MRD;, MRDy, MRD3, MRD4, MRDs,
MRDg, MRD7, MRDg, MRDg e MRD1), para cada pélo. Em fun¢do das dez curvas da MRD obtidas
nos ensaios, uma curva MRD ) é calculada. A curva MRD,; é resultado da curva média entre as dez
curvas obtidas nos ensaios da MRD.

Para extracdo dos pardmetros da MRD, cinco curvas, dentre as dez obtidas nos ensaios sio
selecionadas. Optou-se por utilizar somente cinco das dez curvas medidas, tendo em vista que durante
alguns ensaios foram obtidas curvas da MRD fora dos padrdes de uma MRD tipica.

A n3o padronizacio das curvas da MRD é provocada principalmente por vibracdes mecanicas,
em niveis anormais no disjuntor, que provacam vibracdes principalmente no contato mdvel durante o
ensaio da MRD, o que compromete a fidelidade dos resultados.

As cinco curvas selecionadas s3o as que apresentam maior similaridade com a curva MRD ;.

Para determinac3o da similaridade entre curvas foi adotado o coeficiente de determinacio
R2. Segundo (DUFOUR, 2011) e (GOUDARZI et al., 2014), o R? é uma medida da capacidade que
um modelo ajustado por um pardmetro, ou um conjunto de pardmetros, possui em representar um
determinado conjunto de dados.

O R? & definido de acordo com a Equacdo 4.1, apresentada a seguir:

SQres
SQtot ’

Sendo (SQ;es) € a soma dos quadrados dos residuos e (SQyo¢) € soma total dos quadrados,

R*=1-

(4.1)

sendo representados pelas Equacdes 4.2 e 4.3, respectivamente.

SQres = Z va(]) - U5<j)”27 (42)

=1
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$Quor = 3 om(G) — v (DI (4.3)

Jj=1

Sendo, v,, e vs, respectivamente, os valores de referéncia e observados; m é o niimero de
amostras; U,, é o valor médio de referéncia.

Cada uma das curvas (MRD; ... MRD1g) sdo confrontadas com a curva MRD); e de-
terminado o respectivo coeficiente de determinacdo (RQ), resultando assim, em dez coeficientes de
determinacio (R% R2 R2 R2, RZ2, RZ, RZ RZ Rg e R%O).

Com as cinco curvas selecionadas, uma nova curva da MRDy é determinada. A curva MRD g
é resultado da curva média entre as cinco curvas com maior coeficiente RZ. A partir da MRDf sdo
extraidos dois pardmetros Rp e Ra. O pardmetro Rp representa a resisténcia do contato principal,
determinada com os contatos complemente fechados. O pardmetro Ra representa a resisténcia média
do contato de arco, determinada como a média das resisténcias referente a regido do contato de arco.
Na Figura 4.8 & apresentado o fluxograma com as etapas para obtencdo dos pardmetros da resisténcia

de contato.
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Figura 4.8 — Fluxograma para obtencdo dos parametros da MRD.
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Fonte: Préprio autor.

Para determinacdo dos parametros Rp e Ra os disjuntores disponibilizados nesta pesquisa

foram submetidos a ensaios da MRD, conforme descrito a seguir.

4.3.1 Ensaios da MRD no disjuntor PVO de 800 A - D1

Inicialmente foram realizados ensaios da MRD nas trés amostras referentes a contatos degradados
em servico (D1-CMT1, D1-CMT2 e D1-CMT3), as quais ja se encontravam instaladas no disjuntor.
Apés os ensaios da MRD, os contatos foram desmontados do disjuntor para fins de registro fotografico
(Figura 4.2) e inspecdo visual, com o objetivo de se avaliar se havia relacdo entre o nivel de degradacéo
dos contatos e a curva da MRD. Posteriormente, a quarta amostra, contatos novos (D1-CMT4), foi
instalada no disjuntor para realizacdo de ensaios da MRD.

Os dados obtidos nos ensaios com os contatos servem como referéncia para avaliar a confi-



Capitulo 4 — Material e Métodos 88

guracdo da curva da MRD em funcdo do nivel de degradacio dos contatos do disjuntor D1.

Nos ensaios para medicdo da resisténcia de contato, para o disjuntor D1 foi utilizado o
arranjo experimental apresentado na Figura 4.9. Sendo 1 - Sistema de medi¢io e ajuste do nivel de
corrente; 2 - Osciloscépio; 3 - Disjuntor PVO de média tensdo; 4 - Bateria estacionaria.

No disjuntor D1 também foram realizados os seguintes ensaios de degradacio:

e com aplicacdo de curto-circuito, secio 4.4.1;
e com aplicacdo de sobrecorrente, secio 4.4.2;

e com aquecimento em 6leo mineral, secdo 4.4.3.

Figura 4.9 — Fotografia do arranjo montado em laboratério para os ensaios da MRD no
disjuntor de média tensdo de 800 A.

Fonte: Préprio autor.

4.3.2 Ensaios da MRD no disjuntor PVO de 630 A - D2

Inicialmente foram realizados ensaios da MRD nas trés amostras referentes a contatos degradados em
servico (D2-CMT1, D2-CMT2 e D2-CMT3), as quais ja se encontravam instaladas no disjuntor.
Os dados obtidos nos ensaios com os contatos servem como referéncia para avaliar a confi-

guracio da curva da MRD em funcio do nivel de degradacio dos contatos do disjuntor D2.
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Nos ensaios para medicdo da resisténcia de contato, para o disjuntor D2 foi utilizado o
arranjo experimental apresentado na Figura 4.10. Sendo 1 - Sistema de medicdo e ajuste do nivel de
corrente; 2 - Osciloscépio; 3 - Disjuntor PVO de média tensdo; 4 - Bateria estacionaria.

Figura 4.10 — Fotografia do arranjo montado em laboratério para os ensaios da MRD no
disjuntor de média tensdo de 630 A.

Fonte: Préprio autor.

4.3.3 Ensaios da MRD no disjuntor PVO de 2.000A - D3

Inicialmente foram realizados ensaios da MRD nas trés amostras referentes a contatos degradados em
servico (D3-CAT1, D3-CAT2 e D3-CAT3), os quais ja se encontravam instaladas nos disjuntores.

Apés os ensaios da MRD, os contatos foram desmontados dos disjuntores para fins de registro
fotografico (Figura 4.4) e inspecdo visual, com o objetivo de se avaliar se havia relacdo entre o nivel
de degradacdo dos contatos e a curva da MRD. Posteriormente, as amostras foram reinstaladas nos
disjuntores.

Posteriormente, uma quarta amostra foi submetida a ensaios da MRD. A quarta amostra,
denominada de D3-CAT4, n3o apresenta degradacdo significativa, e possui as mesmas caracteristas
das amostra originais do disjuntor D3.

Os dados obtidos nos ensaios com os contatos servem como referéncia para avaliar a confi-
guracdo da curva da MRD em funcdo do nivel de degradacio dos contatos do disjuntor D3.

Nos ensaios para medicdo da resisténcia de contato para o disjuntor D3 foi utilizado o arranjo

experimental apresentado na Figura 4.11. Os ensaios de resisténcia de contato foram realizados com
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aplicacdo de uma corrente de teste de 300 A. Sendo: 1 - Sistema de medicdo e ajuste do nivel de

corrente; 2 - Osciloscépio; 3 - Disjuntor PVO de alta tensio e 4 - Bateria estacionéaria.

Figura 4.11 - Fotografia do arranjo montado em laboratério para os ensaios da MRD no
disjuntor de alta tensdo tipo PVO.

Fonte: Préprio autor.

4.3.4 Ensaios da MRD no disjuntor SF; de 1.650 A - D4

Inicialmente foram realizados ensaios da MRD nas trés amostras referentes a contatos degradados em
servico (D4-CAT1, D4-CAT2 e D4-CAT3), as quais ja se encontravam instaladas no disjuntor.

Os dados obtidos nos ensaios com os contatos servem como referéncia para avaliar a confi-
guracdo da curva da MRD em funcio do nivel de degradacio dos contatos do disjuntor D4.

Nos ensaios para medicio da resisténcia de contato, para o disjuntor D4 foi utilizado o
arranjo experimental apresentado na Figura 4.12. Sendo 1 - Sistema de medicdo e ajuste do nivel de

corrente; 2 - Osciloscépio; 3 - Disjuntor SFg de alta tensdo; 4 - Bateria estacionéaria.

4.4 Ensaios de degradacao

Para que se possa desenvolver um estudo mais eficiente sobre a resisténcia de contato, o ideal é dispor
de um extenso nimero de amostras de contatos, nos mais diversos niveis de degradacdo. Assim, a
criacdo de um banco de dados amplo torna-se necessario, e desse modo, permitir-se-4 uma maior

probabilidade de se estabelecer um modelo mais preciso que correlacione as curvas da MRD com o
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Figura 4.12 — Fotografia do arranjo montado em subestacdo para os ensaios da MRD
no disjuntor D4.

Fonte: Préprio autor.

nivel de degradacdo dos contatos.

Devido ao limitado namero de amostras contato disponiveis para esta pesquisa, o confronto
de resultados de medicdes para se estabelecer um modelo se torna dificultada. Desse modo, fez-
se necessario criar mecanismo para proporcionar em cada amostra, aumento gradativo do nivel de
degradacdo, com caracteristicas similares a degradacdo de contatos em servico. Contudo, para garantir
a eficiéncia da metodologia, os niveis de degradacdo devem ser monitorados entre secdes de ensaios,
cujo objetivo & avaliar a aplicacdo da técnica. Para o monitoramento da degradacdo das amostras
sdo realizados ensaios da MRD apés cada secdo de ensaio de degradacéo.

Para implementacdo dos ensaios de degradacdo, as amostras de contato D1-CMT1, D1-
CMT2 e D1-CMT3 foram inspecionadas visualmente. O objetivo da inspecdo é identificar quais as
regides dos contatos apresentam degradacdo mais significativa e como esta degradacdo poderia ser
reproduzida em laboratério.

Na inspecdo foi observado que as amostras ja apresentam acentuado nivel de degradacdo

devido a estresse elétrico (arco elétrico e corrente de carga). Na Figuras 4.13(a) e na Figura 4.13(b) sdo



Capitulo 4 — Material e Métodos 92

apresentadas fotografias dos contatos fixo e mével, respectivamente, da amostra D1-CMT1 degradada
em funcio do estresse elétrico em servico, com destaque das regides do contato que foram degradados

com maior intensidade.

Figura 4.13 — Fotografia da Amostra D1-CMT1.

(b) Contato mével.
Fonte: Préprio autor.

Com base nas inspeg@es visuais dos contatos D1-CMT1, D1-CMT2 e D1-CMT3 as seguintes

observacdes foram registradas:

e para o contato fixo, os contatos de arco apresentam degradacdo mais incisiva no anel de arco.
Para o contato principal, a degradacdo mais incisiva se localiza na regido onde ocorre o contato

galvanico entre o contato fixo e o contato mével;

e para o contato mével, os contatos de arco apresentam degradacdo mais incisiva na extremidade
superior do contato, na regido préxima a ponta isolante. Par o contato principal a degradacio
mais incisiva se localiza na regido onde ocorre o contato galvanico entre o contato mével e o

contato fixo.

Diante das observacdes relatadas, ensaios de degradacio foram idealizados com o objetivo

de proporcionar desgaste nos contatos principal e de arco, de forma similar ou mais intensa que os
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desgastes provocados pela corrente de carga, em condi¢des normais de operacio, e ao arco elétrico
em condicBes anormais de operacio.
De modo a reproduzir os desgastes nos contatos de arco, os seguintes ensaios foram pro-

postos e implementados em laboratério:

e ensaio de degradacdo com curtos-circuitos - O ensaio tem como objetivo proporcionar degra-
dacdo no contato de arco do contato mével na extremidade superior do contato, de forma mais

incisiva que a degradacdo registrada para o contato de arco em servico;

e ensaio de degradacdo térmica - O ensaio tem como objetivo proporcionar degradacio no contato
principal e no contato de arco, em toda a superficie dos contatos fixo e mével, de forma mais
incisiva que a degradacdo registrada para o contato principal devido a conducdo da corrente de

carga;

e ensaio de degradacdo com sobrecorrente localizada - O ensaio tem como objetivo proporcionar
degradacdo no contato de arco do contato mével na extremidade superior do contato, de forma

mais incisiva que a degradacdo registrada para o contato de arco em servico;

Para monitoramento do nivel de degradac3o e avaliacdo da metodologia aplicada, o processo
de degradacdo foi feito em etapas ou secdes. Apés cada secdo de degradacdo acelerada, ensaios da

MRD foram realizados.

4.4.1 Ensaios de aplicacao de curto-circuito

O ensaio de aplicacdo de curtos-circuitos nos contatos consiste em aplicar um curto-circuito franco,
entre a regido do contato de arco do contato mdvel e o contato principal do contato fixo, de modo
a proporcionar a degradacdo dos contatos. Pretende-se provocar a remocio de material na regido do
contato de arco, simulando em laboratério, um desgaste nos contatos de arco de forma mais incisiva
que o desgaste provocado pelo arco elétrico.

Para o ensaio de degradacdo com curtos-circuitos foi utilizada a amostra D1-CMT4. O
circuito de aplicacdo do curto-circuito é provido de um disjuntor termomagnético monopolar de 10
A /380 V / 3 kA e uma fonte de tensdo de 220 V - RMS. Na Figura 4.14(a) é apresentada uma

ilustracdo do circuito equivalente utilizado no ensaio e na Figura 4.14(b) é apresentada uma fotografia
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do ensaio em laboratério. Sendo: 1 - Terminal superior do disjuntor conectado a fase - 220 V e 2 -

Terminal inferior do disjuntor conectado ao aterramento.

Figura 4.14 — Arranjo do ensaio de degradacdo dos contatos com aplicacdo de curto-
cicuito na amostra D1-CMT4.
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(a) llustragdo do circuito. (b) Fotografia do arranjo.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.15 é apresentada a sequéncia esquematica de aplicacio de curto-cicuito ao
contato do disjuntor PVO. Apés realizacido de cada sec3o de ensaio, sendo que cada se¢ido contempla
uma série de dez curtos-cicuitos, ensaios da MRD s3o realizados. Ha um intervalo de 5 minutos entre
curtos-cicuitos, o objetivo é resfriar os contatos do disjuntor termomagnético, de modo, que ele atue

em niveis de curtos-circuitos similares entre ensaios.
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Figura 4.15 — Sequéncia de ensaio de degradacdo com curtos-circuitos na amostra D1-
CMTA4.
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Fonte: Préprio autor.

No ensaio de curto-circuito o nivel de corrente aplicada foi na faixa de 2 a 3 kA. O intervalo
de duracdo do curto-circuito nio foi monitorado, tendo em vista que o objetivo é somente proporcionar

desgaste do contato de arco.

4.4.2 Ensaios de aplicacao de sobrecorrente

O ensaio de aplicacdo de sobrecorrente entre os contatos consiste em aplicar uma corrente elétrica na
frequéncia industrial que proporcione a degradacio de regides predeterminadas dos contatos, durante
um periodo de 48 horas. Desse modo, uma sobrecorrente entre os contatos fixo e mével parcialmente
fechados (4rea de contato galvanico minimizada) serd aplicada. Pretende-se assim, estabelecer uma
pequena area de contato entre o contato de arco do contato mével e o contato principal do contato
fixo, proporcionando um aquecimento e um desgaste mais intenso nessa regido dos contatos.

Na Figura 4.16 sdo apresentadas ilustracdes dos contatos fixo e mével completamente fe-
chados e parcialmente fechados, com detalhe da regido dos contatos onde ocorre o contato galvanico
efetivamente. Observa-se na ilustracdo da Figura 4.16(a), que os contatos estdo na posi¢do com-
pletamente fechada (4rea de contato d). Na Figura 4.16(b), que ilustra a posicdo dos contatos no
ensaio de sobrecorrente, ha apenas o contato galvanico parcial (4rea de contato d’) entre os contatos

fixo e mével, sendo d’ < d.
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Figura 4.16 — Detalhes da area de contato no ensaio de sobrecorrente no disjuntor PVO
de média tensdo de 800 A.
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(a) Contatos totalmente fechados. (b) Contatos parcialmente fechados.

Fonte: Préprio autor.

Para o ensaio de degradacdo com sobrecorrente foi utilizada a amostra D1-CMT3. Durante
a realizacdo do ensaio o nivel de sobrecorrente aplicado entre os contato foi estabelecido em 120%
da corrente nominal dos contatos, ou seja, aproximadamente 960 A - RMS em frequéncia de 60 Hz.
Com monitoramento do nivel da corrente a cada intervalo de 12 horas. Como o disjuntor ndo possui
indicador de posicdo dos contatos, ndo foi possivel estabelecer o comprimento da regido d’.

Na Figura 4.17 é apresentado o circuito equivalente utilizado no ensaio. Na Figura 4.18 é
apresentada uma fotografia do ensaio em laboratério. Sendo: 1 - Variador de tens3o (variac - 220 V

- 1.440 VA); 2 - Transformador de corrente tipo janela com relagdo 2000/5 A - 7,2 kV.

Figura 4.17 - llustracdo do circuito utilizado no ensaio de degradacdo dos contatos com
aplicacdo de sobrecorrente.

______________________________________

Variac TC
0-240V 5/2000 A

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.18 — Fotografia do arranjo utilizado no ensaio de degradacdo dos contatos com
aplicacdo de sobrecorrente.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.19 é apresentada a sequéncia esquematica de aplicacdo de sobrecorrente aos
contatos do disjuntor. Apds realizacdo de uma secdo de ensaio de sobrecorrente, que contempla um
periodo de aplicacdo de sobrecorrente durante 48 horas, ensaio da MRD foram realizados. Ha um

intervalo minimo de 6 horas para resfriamento natural dos contatos do disjuntor PVO.

Figura 4.19 - Sequéncia de ensaio de degradacdo por sobrecorrente para o contato
D1-CMT3.
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Fonte: Préprio autor.

4.4.3 Ensaios de degradacao térmica

O ensaio de degradacdo térmica consiste em imergir, toda a regido de conducdo da corrente elétrica

dos contatos fixo e mével, em 6leo mineral parafinico (6leo de transformador) aquecido. O objetivo do
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ensaio é provocar a degradacdo em toda a superficie dos contatos principal e de arco, simulando em
laboratério, um desgaste nos contatos de forma mais incisiva que o desgaste provocado pela corrente
de carga.

A metodologia aplicada nos ensaios de degradacdo térmica foi baseada em (LEMELSON,
1973) e (ERBRINK, 2011). No ensaio de degradagdo térmica, um litro de éleo degradado em servico
foi aquecido na faixa de 200 - 210°C, com monitoramento da temperatura a cada intervalo de 1 hora.
Com a temperatura do 6leo estabilizada na faixa de 200 - 210°C, os contatos do disjuntor sdo imersos
durante um periodo de 6 horas.

Na Figura 4.20 é apresentada uma fotografia do arranjo experimental utilizado no ensaio de
degradagdo térmica. Para aquecimento do 6leo foi utilizado um forno elétrico de 500 W/220 V. A
temperatura foi medida através de um sensor de temperatura tipo K (para temperatura até 230°C). O
contato fixo que também fora aquecido se encontrava submerso no 6leo, motivo da ndo visualizacio
na Figura 4.20. Sendo: 1 - Forno elétrico; 2 - Contato mével; 3 - Recipiente com éleo aquecido e 4

- Medidor e registrador de temperatura, com sensor tipo K.

Figura 4.20 — Arranjo do ensaio de degradacdo térmica da amostra D1-CMT1.

Fonte: Préprio autor.

Para o ensaio de degradacdo térmica foi utilizada a amostra D1-CMT1. Na Figura 4.21
é apresentada a sequéncia esquematica de degradacdo térmica imposta aos contatos do disjuntor.
Os ensaios da MRD s3o realizados apés as duas secBes de ensaio de degradacdo térmica, sendo que

cada sequéncia contempla dois periodos de imersdo em éleo durante 6 horas, ensaios da MRD s3o
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realizados. Ha um intervalo minimo de 6 horas para resfriamento natural dos contatos do disjuntor
PVO. Sendo: A - Ensaio da MRD; B - Imersdo em 6leo aquecido a 200 - 210°C e C - resfriamento

natural por no minimo 6 horas.

Figura 4.21 — Sequéncia de ensaio de degradacdo térmica para a amostra D1-CMT1.

210‘

200 =
C C C C
AlBJC]|BJABJC]|BJAlBJC]BJAB]JCI|IBIJA
0 | | | |
0 1 2 3 4

Numero de se¢des de aquecimento

Fonte: Préprio autor.

4.5 Avaliacao da influéncia da corrente de teste no
ensaio da MRD

Os ensaios da MRD, em niveis distintos de corrente de teste, objetiva avaliar a influéncia da amplitude
da corrente de teste nos valores da resisténcia do contato principal (Rp), medida com os contatos
completamente fechados, e a resisténcia média da regido do contato de arco (Ra). Os pardmetros
Rp e Ra serdo obtidos no ensaio da MRD.

Adicionalmente, é também objetivo deste ensaio avaliar a reprodutibilidade entre curvas
obtidas para o mesmo contato, na mesma secio de ensaios. Neste ensaio, a abertura do contatos
serd realizada em velocidade nominal.

Para este ensaio seis niveis de corrente de teste foram estabelecidos (50 A, 100 A, 150 A,
200 A, 250 A e 300 A). Os niveis de 50 A e 100 A foram estabelecido em funcdo das normas IEC
62271-1 e ANSI C37.09, respectivamente. Os demais valores foram definidos em funcdo dos niveis
de corrente de analisadores de disjuntores comercializados. Os ensaios foram realizados com abertura
dos contatos em velocidade nominal.

Para avaliacdo da influéncia da corrente de teste no ensaio da MRD foi utilizada a amostra
D1-CMT1, em avancado estagio de degradacdo. Para cada um dos niveis de corrente de teste serdo

realizados dez ensaios da MRD. Na Figura 4.9 foi apresentado o arranjo experimental utilizado.
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Os resultados obtidos nesses ensaios deverdo ser confrontados entre si, para subsidiar a

avaliacdo da influéncia do nivel de corrente de teste nos pardmetros da MRD.

4.6 Sistema Fuzzy proposto

A |égica Fuzzy sera empregada com o objetivo de estimar o nivel de degradacdo dos contatos do
disjuntor, com base nos parametros Rp e Ra, obtidos nos ensaios da MRD, bem como dos parametros
caracteristicos do modelo do disjuntor e das condicBes de operacdo do equipamento. Para tanto, um
sistema Fuzzy foi proposto com a finalidade de apoio a tomada de decisdo sobre intervencido ou nio
no equipamento.

A aplicacdo do sistema proposto visa auxiliar as equipes de manutencdo na tomada de
decisdo sobre a necessidade de intervencdo ou ndo no equipamento, de modo a proporcionar uma
maior confiabilidade quanto as condi¢Bes de operacdo do disjuntor. Os pardmetros de configuracdo
do sistema Fuzzy para estimativa do nivel de degradacio dos contatos foram estabelecidos seguindo
recomendacdes de fabricantes, normas especificas de concessionérias e bibliografias sobre o tema.

A construc¢do do sistema Fuzzy proposto utiliza o método proposto por Mamdani (MAM-
DANI, 1974), o qual é apropriado para a aplicaco de sistemas de apoio a tomada de decisdo (HAMAM;
GEORGANAS, 2008), (KAUR; KAUR, 2012). O método Mamdani define um processo de raciocinio
dividido em quatro passos: (1) fuzzificacdo, (2) avaliacdo das regras fuzzy, (3) agregacdo das regras
Fuzzy (inferéncia) e (4) defuzzificacio.

A etapa de agregacio das regras Fuzzy com o método de Mamdani, foi implementada com o
operador minimo. Ou seja, considerando u(Rp) e pu(Ra) os valores de pertinéncia para as variavel de
entrada Rp e Ra, respectivamente, o valor de pertinéncia da variavel de saida (N D), serd definido

por:

u(ND) = min{u(Rp),pn(Ra)} (4.4)

Na etapa de defuzzificacdo foram adotados dois métodos. Para os casos em que as resistén-
cias de contato Rp e Ra, ndo atingiram o valor maximo admissivel, ou seja, os dados de entrada Rp
e Ra apresentam grau de pertinéncia menor que 1, para as varidveis linguisticas RP-A e RA-A, res-

pectivamente, a técnica adotada foi a média ponderada dos maximos. Para os demais casos, quando
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as resisténcias de contato Rp e Ra, apresentam valores superiores ao valor maximo admissivel, ou

seja, o contato ja apresenta nivel de degradac3o superior a 100%, a técnica adota foi 0 maximo.

4.6.1 Elaboracao do sistema Fuzzy

O primeiro passo na construcdo do sistema Fuzzy, para anélise do nivel de degradacio dos contatos,
consiste na base de conhecimento sobre o problema. Como em qualquer processo de modelagem
deve-se, inicialmente, determinar qual ou quais sdo as varidveis de entrada e saida do sistema.

No sistema a ser adotado nesta pesquisa, serdo consideradas como variaveis de entrada, os
valores da resisténcia do contato principal (Rp), medida com os contatos completamente fechados, e a
resisténcia média do contato de arco (Ra), a serem obtidas no ensaio da MRD. Para cada variavel, sera
atribuido o mesmo peso, tendo em vista que cada regido do contato tem funcio especifica e essencial,
e o seu mau desempenho pode provocar falha no disjuntor. Para o caso da resisténcia do contato
principal, a alta resisténcia proporciona sobreaquecimento na cAmara de extincdo, mesmo em condicées
normais de operacdo do sistema. O sobreaquecimento pode provocar perda de estanqueidade da
cdmara, dando origem a vazamento do meio extintor para a atmosfera, o que pode provocar falhas
de operacdo durante a abertura dos contatos. Por outro lado, a alta resisténcia no contato de
arco pode proporcionar sobreaquecimento durante aos operacdes de abertura em curto-circuito, com
possibilidade de falha de operacdo e até a explosdo do disjuntor.

As ponderacdes em funcio do intervalo maximo e os formatos das funcdes de pertinéncia de
entrada foram heuristicamente adotados, considerando que a degradacdo dos contatos é linearmente
gradativa e diretamente proporcional ao valor da resisténcia de contato, podendo ser representada
por funcdes lineares. Para todas as funcdes de entrada e saida serd considerada uma superposicio
entre as variaveis linguisticas de 50%.

Comumente, a degradacdo de um equipamento é classificada em niveis (Baixa Degradacdo,
Média Degradacdo e Alta Degradacdo). Contudo, neste trabalho foram atribuidos cinco niveis de
degradacdo, de modo a aumentar a precisdo na andlise dos contatos. Desse modo, as varidveis

linguisticas de entrada para a variavel Rp foram assim definidas:

e resisténcia baixa (RP-B);

e resisténcia medianamente baixa (RP-MB);



Capitulo 4 — Material e Métodos 102

e resisténcia média (RP-M);
e resisténcia medianamente alta (RP-MA);

e resisténcia alta (RP-A).

Similarmente, as variaveis linguisticas de entrada para a varidvel Ra foram assim definidas:
e resisténcia baixa (RA-B);
e resisténcia medianamente baixa (RA-MB);
e resisténcia média (RA-M);
e resisténcia medianamente alta (RA-MA);
e resisténcia alta (RA-A).

Quanto ao formato, foi atribuido o formato trapezoidal para as variaveis linguisticas RP-
B, RP-A, RA-B e RA-A, tendo em vista que estas varidveis possuem pelo menos um intervalo de
classificacdo do nivel de degradacio, bem definidos, representados pelos limites inferior e superior de
resisténcia.

As variaveis linguisticas RP-B e RA-B possuem grau de pertinéncia 1, para uma amostra
de contato nova. Entretanto, mesmo sendo nova, qualquer amostra ja apresenta uma resisténcia de
contato (Rmin), consequentemente, qualquer valor de resisténcia entre zero e Rmin tem pertinéncia
1, no conjunto resisténcia baixa. Do mesmo modo, a variavel linguistica RP-A e RA-A, possui grau
de pertinéncia 1, para uma amostra de contato degradada, a qual j& atingiu o limite maximo de
resisténcia de contato (Rmax), consequentemente, qualquer valor de resisténcia entre Rmax e infinito
tem pertinéncia 1, no conjunto resisténcia alta.

Para as demais variaveis linguisticas foi atribuido o formato triangular, com um grau de
superposicdo entre as funcdes de pertinéncia Fuzzy de 50%. Optou-se por este nivel de superposicdo,
admitindo-se que para as varidveis linguisticas definidas, o valor de resisténcia de contato sempre
pertence a dois conjuntos.

A ilustracio grafica das funcBes de pertinéncia que representa cada variavel linguistica em

funcdo da entrada Rp estd apresentada na Figura 4.22. AsEquacbes 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam
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o resumo dos pardmetros para as funcdes de pertinéncia das variaveis linguisticas, em funcio da

entrada Rp.

Figura 4.22 — Funcdes de pertinéncia das variaveis linguisticas para Rp.

”A

10 RP-B RP-MB RP-M RP-MA RP-A

»

I I I I [ >
0 Rl  Rp2 Rp3 Rp4  Rp5 Rp(LQ)
Fonte: Préprio autor.
Parametros da variavel linguistica RP-B
1 se Rp < Rpl,

pp(Rp) = { #2=f8  se Rpl < Rp < Rp2,

0 se Rp > Rp2.

Pardmetros da variavel linguistica RP-MB

0 se Rp < Rpl,

% se Rpl < Rp < Rp2,
pri(Rp) =

Rp3—R

0 se Rp > Rp3.
Pardmetros da variavel linguistica RP-M
0 se Rp < Rp2,

Rp—Rp?2
széiR’;)Q se Rp2 < Rp < Rp3,

punt (Rp) =

Rp4—R
Rzil—R;% se Rp3 < Rp < Rp4,

0 se Rp > Rp4.

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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Pardmetros da variavel linguistica RP-MA

0 se Rp < Rp3,
glﬁ__%f’g se Rp3 < Rp < Rp4,
piv (Rp) = (4.8)
S)’?&& se Rpd < Rp < Rpb,
0 se Rp > Rpb5.

Pardmetros da variavel linguistica RP-A

0 se Rp < Rp4,
1i(Rp) = % se Rp4 < Rp < Rp5, (4.9)
1 se Rp > Rpb.

A ilustracdo grafica das funcBes de pertinéncia que representa cada variavel linguistica em
funcdo da entrada Ra esta apresentada na Figura 4.23. As Equac¢des 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14
apresentam o resumo dos pardmetros para as funcdes de pertinéncia das variaveis linguisticas, em
funcdo da entrada Rp.

Figura 4.23 — Funcdes de pertinéncia das variaveis linguisticas para Ra.

I“I A
1,0

RA-B RA-MB RA-M RA-MA RA-A

»
»

1 | I I [
0 Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Ra(uQ)

Fonte: Préprio autor.

Pardmetros da variavel linguistica RA-B

1 se Ra < Ral,
pp(Ra) = ¢ Ha2=le  ge Rql < Ra < Ra2, (4.10)

0 se Ra > Ra?2.
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Pardmetros da variavel linguistica RA-MB
(0 se Ra < Ral,
é{aagi%aall se Ral < Ra < Ra2,
/LMB(RG) = (4.11)
ggfg& se Ra2 < Ra < Ra3,
0 se Ra > Ra3.
Pardmetros da variavel linguistica RA-M
0 se Ra < Ra2,
]gaa?;%aaé se Ra2 < Ra < Ra3,
,uM(Ra) = (4.12)
}ga“f:]?a“?’ se Ra3 < Ra < Ra4,
0 se Ra > Ra4.
Parametros da variavel linguistica RA-MA
0 se Ra < Ra3,
1?54__}}%“&33 se Ra3 < Ra < Ra4,
v (Ra) = (4.13)
]{Z%aa55—_}12%aa4 se Ra4d < Ra < Rab,
0 se Ra > Rab.
Pardmetros da variavel linguistica RA-A
0 se Ra < Ra4,
pp(Ra) = { fa-fad  se Rad < Ra < Rab, (4.14)
1 se Ra > Rab.

Os limites maximos estabelecidos de resisténcia de contato para cada modelo de disjuntor

foram definidos em funcdo de consulta aos manuais dos disjuntores e as referéncias (WESTERN,

1998), (IEEE, 2007), (REDE, 2008) e (ANSI/NETA, 2011).

Para o disjuntor D1, foi adotada uma resisténcia maxima de 300 u£) para o contato principal,

conforme sugerido por (WESTERN, 1998). Para o contato de arco, em virtude da inexisténcia de
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referéncias de fabricantes ou concessionarias sobre o limite maximo sugerido, considerou-se como
critério para estabelecer um valor maximo, a relacio entre as resisténcias de contato principal e de
arco obtidas para o contato novo do disjuntor D1. Conforme os valores obtidos nos ensaios para o
contato novo, a resisténcia de arco é aproximadamente 2,5 vezes superior a resisténcia do contato
principal. Desse modo, para a resisténcia maxima do contato de arco do disjuntor D1, foi adotada a

relacdo apresentada na 4.15.

Ra (u€2) = 2,5 x Rp (us) (4.15)

Para o disjuntor D2, foi adotada uma resisténcia maxima de 300 uf2 para o contato principal,
conforme sugerido por (WESTERN, 1998). Para o contato de arco, em virtude da inexisténcia de
referéncias de fabricantes ou concessionéarias sobre o limite maximo sugerido, considerou-se a relacdo
apresentada na 4.15.

Para os disjuntores D3 e D4, foi adotada uma resisténcia maxima de 80 u{2 para o con-
tato principal, que representa um valor bem superior a resisténcia maxima sugerida que é de 50 uf2,
conforme sugerido por (WESTERN, 1998). Para o contato de arco, em virtude da inexisténcia de
referéncias de fabricantes ou concessiondrias sobre o limite maximo sugerido, considerou-se uma resis-
téncia maxima de 120 uf). Esses valores foram heuristicamente adotados, em virtude da analise visual
dos contatos do disjuntor D3, tendo em vista que embora os contatos principal apresente resistencia
superior ao valor sugerido, o contato ainda apresenta condicBes satisfatérias de uso. Entretanto, o
contato de arco da amostra D3-CAT3 apresenta resisténcia préxima a 120 uf2, estando o contato
com nivel de degradacio acelerado, com necessidade de substituicio.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores limites (Rpl ... Rp5, Ral ... Rab) para as
variaveis linguisticas de entrada para cada amostra.

No sistema Fuzzy proposto foi considerado como variadvel de saida, o nivel de degradacio
dos contatos, o qual sera determinado no processamento do sistema Fuzzy em funcio dos pardmetros
Rp e Ra, obtidos nos ensaios da MRD.

As ponderacdes em funcio do intervalo maximo e os formatos das funcdes de pertinéncia de
saida serdo adotados, considerando que a degradacdo dos contatos é linearmente gradativa, podendo
ser representada por funcdes lineares. Para todas as funcdes de saida foi considerada uma superposicio

entre as variaveis linguisticas de 50%.
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Tabela 4.5 — Valores limites das variaveis linguisticas para os parametros Rp e Ra em
(1€2).

Amostra D1 D2 D3 D4

200 150 40 40

225 1875 50 50

250 225 60 60

275 2625 70 70
300 300 80 80

562,5 5625 75 75
625 625 90 90
687,5 687,5 105 105

(192)
(192)
(192)
(192)
(192)
Ral(u) 500 500 60 60
(192)
(192)
(1$2)
(uQ) 750 750 120 120

Fonte: Préprio autor.

Para o sistema Fuzzy proposto foram atribuidos cinco niveis de degradacdo, de modo a
aumentar a precisdo na avaliacdo dos niveis de degradacdo (ND) dos contatos.

Desse modo, as variaveis linguisticas de saida ND foram assim definidas:

e nivel de degradacdo baixa (ND-B);

e nivel de degradacdo medianamente baixa (ND-MB);
e nivel de degradacdo média (ND-M);

e nivel de degradacdo medianamente alta (ND-MA);

e nivel de degradacdo alta (ND-A).

Quanto ao formato, foi atribuido o formato triangular para todas as varidveis linguisticas
de saida, com um grau de superposicdo entre as funcdes de pertinéncia Fuzzy de 50%. Optou-se
por este nivel de superposicdo, admitindo-se que para as variaveis linguisticas definidas, o nivell de
degradacdo do contato sempre pertence a dois conjuntos.

A ilustracdo grafica das funcdes de pertinéncia que representa cada varidvel linguistica em

funcdo da entrada Rp estd apresentada na Figura 4.24. As Equacdes 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20
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apresentam o resumo dos pardmetros para as funcdes de pertinéncia da variavel linguistica de saida

ND.

Figura 4.24 — Funcdes de pertinéncia das variaveis linguisticas para ND.

” A
10 (ND-B ND-MB ND-M ND-MA ND-A

»

T »
0 25 50 75 100 ND(%)

Fonte: Préprio autor.

Pardmetros da variavel linguistica ND-B

25 =25 x uND se 0 < ND < 25,
ND - B(unp) =
0 se ND > 25.

Pardmetros da variavel linguistica ND-MB

25 x uND se 0 < ND < 25,

ND — MB(unp) = {50 — 25 x uND  se 25 < ND < 50,

0 se ND > 50.

Parametros da variavel linguistica ND-M

0 se ND < 25,

25 x uND + 25 se25 < ND < 50,
ND — M(unp) =
75 —25x uND se b0 < ND < 75,

0 se ND > 75.

Parametros da variavel linguistica ND-MA

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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0 se ND < 50,

ND — MA(unp) = {25 x uND+50 se50 < ND < 75, (4.19)

100 =25 x uND se 75 < ND < 100.

Parametros da variavel linguistica ND-A

0 se ND < 75,
25 X uND +75 se75 < ND < 100.

Com os dados de entrada Rp e Ra sera realizada a fuzzificacdo dos dados de entrada, que
consiste em determinar o grau de pertinéncia com que Rp e Ra pertencem a cada uma das variavéis
linguisticas de entrada.

A préxima etapa do sistema Fuzzy é estabelecer as regras entre as varidveis de entrada e

variaveis de saida.

4.6.2 Regras Fuzzy para o sistema proposto

Na etapa do sistema l6gico Fuzzy, denominada inferéncia Fuzzy, é onde se definem quais sdo os
conectivos |dgicos usados para estabelecer a relacdo Fuzzy que modela a base de regras. Nesta etapa,
as variaveis linguisticas serdo relacionadas entre si, aplicando-se regras pré-estabelecidas, definindo as
relacBes entre variaveis linguisticas por meio de seus respectivos operadores ldgicos.

Uma regra de producdo normalmente é formada de duas partes principais:

If <antecedente> Then <consequénte>

O antecedente é composto por um conjunto de condicdes que, quando satisfeitas (mesmo
parcialmente), determinam o processamento do consequénte da regra por um mecanismo de inferéncia
Fuzzy. O processo acima descrito, denomina-se disparo de uma regra. Por sua vez, o consequénte é
composto de um conjunto de diagndsticos que sdo gerados com o disparo da regra. Os consequéntes
das regras disparadas s3o processados em conjunto, para gerar uma resposta quantitativa, para a
variavel de saida do sistema.

Na definicdo das regras, o consequénte serd estabelecido em funcdo da regido do contato
que apresentar maior nivel de degradacdo. Para o sistema proposto, em funcio das possibilidades e

do namero de variaveis linguisticas definidas, o conjunto de regras foi assim estabelecido:
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e regra 1: se Rp = Rp-B E Ra = Ra-B, entdo Saida = ND-B;

e regra 2: se Rp = Rp-B E Ra = Ra-MB, entdo Saida = ND-MB;
e regra 3: se Rp = Rp-B E Ra = Ra-M, entdo Saida = ND-M;

e regra 4: se Rp = Rp-MB E Ra = Ra-B, entdo Saida = ND-MB;
e regra 5: se Rp = Rp-MB E Ra = Ra-MB, entdo Saida = ND-MB;
e regra 6: se Rp = Rp-MB E Ra = Ra-M, entdo Saida = ND-M;

e regra 7: se Rp = Rp-M E Ra = Ra-B, entdo Saida = ND-M;

e regra 8: se Rp = Rp-M E Ra = Ra-MB, entdo Saida = ND-M;

e regra 9: se Rp = Rp-M E Ra = Ra-M, entio Saida = ND-M;

e regra 10: se Rp # Rp-A E Ra = Ra-MA, ent3o Saida = ND-MA;
e regra 11: se Rp = Rp-MA E Ra # Ra-A, entdo Saida = ND-MA;

e regra 12: se Rp = Rp-A OU Ra = Ra-A, ent3o Saida = ND-A.

Em funcdo das regras de processamento do sistema Fuzzy, os graus de pertinéncia das
variaveis de entrada sdo associados aos conjuntos Fuzzy de saida.

Na etapa de defuzzificacio foi escolhido o0 método da Média Ponderada dos Méximos, por
apresentar melhor compromisso entre possiveis saidas com multiplicidade de disparo do conjunto
Fuzzy (SII\/I@ES; SHAW, 2007). Ou seja, a caracteristica do método implica que se trés regras forem
acionadas no processo de defuzzificacdo, duas impondo a saida ND-M e uma impondo a saida ND-B,
a saida ND-M tera maior peso pelo método de defuzzificacdo Média Ponderada dos Maximos.

Para a analise final do estado de degradacdo dos contatos do disjuntor, ou seja, analise dos
trés pélos do disjuntor, devem ser analisadas 6 variaveis de entrada 1Rp, 1Ra, 2Rp, 2Ra, 3Rp e 3Ra,
sendo os nimeros 1, 2 e 3, os indices para cada um dos pélo do disjuntor.

Para uma concessionaria ou em campo, a definicdo final sobre o estado do disjuntor (amos-
tra) deve ser estabelecida em funcdo do pélo que apresentar maior nivel de degradacdo nos contatos.

Entretanto, neste estudo, em virtude no limitado nimero de amostras de disjuntores, o diagnéstico
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foi realizado individualmente para cada amostra de contato, analisando-se dessa forma, os pélos do
disjuntor de forma individual.

A préxima etapa compreende a defuzzificacdo, na qual o sistema Ldégico Fuzzy, gera um
valor numérico de saida, por meio da atribuicio dos pesos proporcionais aos graus de pertinéncia da
variavel resultante do processo de inferéncia Fuzzy. Assim, para o sistema proposto, a saida a ser
gerada, pelo sistema Fuzzy, deverd fazer referéncia ao nivel de degradacdo dos contatos.

O sistema proposto foi avaliado em estudos de caso, para as seguintes amostras de disjun-

tores:
e amostra D1 - Disjuntor tipo PVO (800 A/15 kV/12.5 kA);
e amostra D2 - Disjuntor tipo PVO (630 A/17,5 kV/12.5 kA);
e amostra D3 - Disjuntor tipo PVO (2.000 A/72.5 kV/31.5 kA);
e amostra D4 - Disjuntor tipo SFs (1.650 A/72.5 kV/25 kA).

Para o desenvolvimento do sistema especialista de apoio & tomada de decisdo, fundamento
em légica Fuzzy, foi utilizado o ambiente computacional Matlab®).

O sistema Fuzzy desenvolvido foi aplicado em estudos de caso, nas amostras D1, D2,
D3 e D4, de modo a quantificar o nivel de degradacdo dos contatos, em fun¢do dos pardmetros
caracteristicas da MRD e das caracteristicas do disjuntor.

O préximo capitulo apresentara os resultados, analises e discussdes dos resultados obtidos
experimentalmente nos ensaios da MRD nos disjuntores disponibilizados. Serdo também apresentados
os resultados obtidos nos ensaios de degradacdo acelerada, bem como estudos de caso com o sistema

Fuzzy desenvolvido.
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Resultados e Analises

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ap6s a aplicacdo da metodologia para monitora-
mento de contatos de disjuntores com base na analise dos pardmetros da curva da MRD. Inicialmente,
sdo apresentados alguns resultados obtidos a partir da aplicacdo da técnica de extracdo de parametros
da curva da MRD. Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de degradacio
acelerada. Por fim, sdo apresentados estudos de caso com a estimativa do nivel de degradac3o dos

contatos dos disjuntores analisados, em func3o dos pardmetros Rp e Ra.

5.1 Analise do sistema da MRD

O sistema de medicdo de resisténcia de contato desenvolvido, possilitou a realizacdo de um amplo
nimero de ensaios, apresentando resultados infutaveis, quanto a sua eficiéncia, apresentando as
caracteristicas técnicas necessarias para a realizacdo dos ensaios da MRD, tanto em laboratério,
quanto em subestac3o de energia elétrica.

Os resultados obtidos com o sistema da MRD apresenta resultados equivalentes a analisa-
dores de disjuntor comercializados. Pode-se destacar como vantagem do sistema da MRD em relaco
aos analisadores de disjuntor comercializados, o baixo custo despendido para o desenvolvimento do sis-
tema, além de uma alta capacidade de poténcia, o que permite uma maior autonomia na realizac3o de
ensaios de resisténcia de contato, tanto em disjuntores, quanto em outros dispositivos seccionadores,
bem como em comutador de tape sob carga (OLTC).

O sistema permite ainda a realizacdo de ensaios da MRD em velocidade reduzida de abertura
dos contatos. Os testes realizados indicam que o sistema possibilita o fornecimento de corrente de

teste de até 300 A durante 5 minutos.

112
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5.1.1 Projeto do sistema de medicdo da resisténcia de contato

Para o desenvolvimento desta pesquisa, idealizou-se um sistema com capacidade de injecdo de corrente
de teste de até 250 A, de modo a realizar os ensaios da MRD com correntes de teste entre 50 e 250
A. Adicionalmente, o sistema também deveria ser capaz de possibilitar ensaios da MRD em diferentes
velocidades de abertura dos contatos, de modo a reproduzir pelo menos, toda a faixa de velocidade
(0,002 - 2 m’s) sugerida por (LANDRY et al., 2006). Com isso, o sistema proposto deve suprir o
fornecimento da corrente de teste para o ensaio da MRD durante todo o processo de abertura dos
contatos, mesmo com abertura dos contatos em velocidade reduzida.

O sistema projetado foi inicialmente idealizado para aplicacdo no disjuntor D1. Para este
disjuntor, no processo de abertura dos contatos, mantém-se um contato galvanico entre os contatos
fixo e mével em um trecho de 26 mm, conforme ilustrado na Figura 5.1. Esse percurso compreende o
deslocamento do contato fixo, entre os contatos totalmente fechados, até a separacio galvanica dos
contatos.

Figura 5.1 — llustracdo da regido com contato galvanico entre os contatos fixo e mével
durante a abertura dos contatos.

26 mm 26 mm

@ @
(a) Contatos fechados. (b) Contatos abertos.

Fonte: Préprio autor.

Na Equacdo 5.1 é apresentado o calculo do tempo minimo (¢,,,i,) de aplicacdo da corrente

de teste, considerando a velocidade minima de 0,002 m_“s para um percurso maximo de 26 mm.

AS (m) 26 x 1073m
= =13 5.1
Umin (m/s) — 0,002m/s 5 (5.1)

tmin >

Para o dimensionamento da bateria a ser utilizada no sistema, se faz necessario definir
previamente a poténcia do circuito a ser alimentado pela bateria, bem como o tempo de descarga da

bateria.
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Considerando a tensdo nominal da bateria de 12 V, a poténcia do circuito nesta condicdo

sera definida conforme a Equacdo 5.2:

P(W) =V (V) x I(A) = 12 x 250 = 3.000 W, (5.2)

No catilogo do fabricante da bateria utilizada (MOURA, 2000), os dados especificados
referentes ds suas baterias se limitam ao tempo de 15 minutos. Com isso, nos célculos da bateria
serd admitido um tempo de referéncia de 15 minutos, que é muito superior ao tempo minimo (13 s)
determinado para os ensaios em velocidade reduzida.

A capacidade da bateria (Ct) & definida como o produto da corrente em ampéres pelo tempo
em horas (Ah), corrigido para a temperatura de referéncia, fornecida pelo acumulador em determinado

regime de descarga. Assim, conforme a Equa¢&o 5.3 a capacidade da bateria devera ser de no minino.

Ctmin(Ah) = 250 x 0,25 = 62,5 Ah, (5.3)
Desse modo, a bateria especificada para o circuito deve apresentar as seguintes caracteristicas
minimas:

e poténcia minima de 3.000 W; item capacidade méxima de 62,5 Ah;

Em analise ao catalogo do fabricante, o modelo 12MF220 do tipo bateria estacionaria atende

simultaneamente as condicdes acima, visto que apresenta as seguintes caracteristicas:

e poténcia minima de 3.489 W; item capacidade maxima de 72 Ah;

Com o sistema proposto serd possivel realizar os ensaios da MRD em menor velocidade de
abertura dos contatos, e com um nivel de corrente superior ao sugerido por (LANDRY et al., 2006).

Para a realizacdo dos ensaios da MRD o sistema desenvolvido apresenta as seguintes caracteristicas:

e injecdo de corrente continua com amplitude de até 250 A, com ciclo de descarga maximo de
30 segundos; item aquisicdo dos sinais de corrente e tensdo nos contatos utilizando-se de

osciloscépio digital com taxa de amostragem de até 1 GHz;

e confeccdo das curvas da resisténcia de contatos por meio de rotina computacional desenvolvida

em Matlab ®.
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Para ajustar a corrente de teste proveniente da bateria em 250 A, ou valores bem préximos,
bem como para proteger a bateria contra um eventual curto-circuito durante o ensaio de resisténcia
de contato, projetou-se um resistor variavel produzido a partir de fios Kanthal DS (Cromo-Aluminio-
Ferro), sendo o resistor instalado em série com os contatos do disjuntor.

Na Figura 5.2 & apresentado o circuito simplificado para medicdo da resisténcia de contato
com o sistema proposto. Sendo: r a resisténcia interna da bateria, RL o resistor varidvel produzido

a partir de fios Kanthal DS e Rz a resisténcia dos contatos do disjuntor.

Figura 5.2 - Circuito simplificado para medicdo da resisténcia de contato com o sistema

proposto.
M

RL

v W)

12V —

n
G

Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Resistor limitador de corrente

Para se obter a corrente total de 250 A, o resistor RL projetado é composto de 12 ramos de resistores
em paralelo, sendo 10 ramos para conducdo de 30 A, cada, e outros 2 ramos para conducio de 10
A, cada. O objetivo de se projetar um niimero maior de ramos é dotar o resistor de ramos reserva, o
que possibilita a utilizacdo do equipamento mesmo na eventualidade de falha em 3 ramos.

Na pratica, o resistor RL tem a funcdo de limitar a corrente proveniente da bateria, bem
como ajustar o nivel da corrente para o ensaio da MRD. O sistema permite o ajuste da intensidade
da corrente em degraus de 10 A.

Como o resistor RL serd energizado em servico rapido, com ciclo de descarga admissivel
maximo de 30 segundos, o catalogo do fabricante dos fios sugere a utilizacdo dos fios com didmetro
de 1,6 mm e 2,6 mm, os quais admitem uma corrente maxima de 20 A e 30 A, respectivamente
(KANTHAL, 1998).

Os fios Kanthal DS utilizados apresentam as seguintes caracteristicas:

e composicdo quimica: Cr 22%; Al 4,5%; Co 0,5%; Fe 77%; Ponto de fusdo 1.510°C;
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e fio de @ 1,5 mm, resisténcia especifica a 20°C - 0,7634 )/ m;

e fio de @ 2,5 mm, resisténcia especifica a 20°C - 0,2750 2/ m.

Assim, a resisténcia equivalente (RL + ) instalada em série com o contato sera determinada

conforme a Equagio 5.4:

12
Req - 2750 - 0, 048 Q, (54)

Por meio de ensaios elétricos, com a aplicacdo de uma corrente de teste de 15 A, proveniente

da bateria, determinou-se a resisténcia interna r conforme Equacio 5.5.

V;)azio - ‘/carga 12; 46 — 12, 38
Reg = —

= Q 5.5
Iteste 15 5733m ’ ( )

Para o calculo da resisténcia do resistor limitador de corrente (RL) desprezou-se resisténcia
do contato do disjuntor (~ 500 u2), visto que apresenta ordem de grandeza bem inferior a RL (=~
200), o que provocaria um erro de aproximadamente 0,5%.

Admitindo-se que a resisténcia interna da bateria n3o se altere em funcdo do nivel de corrente,
a tensdo de saida da bateria (V) para uma corrente de 250 A sera determinada conforme a Equagao

5.6.

Vi = Viasio — 7 X Tjeste = 12,46 — 5,3 x 1073 x 250 = 11,135V, (5.6)

Considerando como referéncia a poténcia maxima fornecida pela bateria e a tensio nos
seus terminais com carga, a corrente maxima de teste (l,,4,) da bateria foi determinada conforme a

Equacdo 5.7.

;o Praz 3.489
ATy 12,46 — 5,3 x 1073 X Igs |

Da Equacdo 5.7 tem-se Imax = 2.026 A e Imax = 325 A. Para a corrente de 2.026 A, a

(5.7)

tensdo prevista nos terminais da bateria com carga é de 1,72 V. E para a corrente de 325 A, a tensdo
prevista nos terminais da bateria com carga é de 10,74 V.

Para a bateria utilizada, sugere-se uma tens3o final de descarga de 10,5 V (MOURA, 2000).
Deste modo, a corrente maxima fornecida pela bateria em condicdes normais de descarga é de 325

A.
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Admitindo-se um tempo maximo de descarga de 5 minutos, e por meio de interpolacio
polinomial com os dados especificados por (MOURA, 2000), obtevem-se (C; = 62,36 Ah e P = 5.616

W). Na Figura 5.3 e na Figura 5.4, respectivamente.

Figura 5.3 — Curva de capacidade da bateria.
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Fonte: Préprio autor.

Considerando uma tens3o final de descarga minima de 10,5 V para a bateria adotada, tem-se
um e Deste modo, a corrente maxima fornecida pela bateria em condicBes normais de descarga
é determinada conforme a Equacio 5.8.

Viazio — Vs 12,46 — 10,5

’ = 5 15 = 309.814, (5.8)

Imam -

Para a corrente de 369,81 A, as solicitacdes de capacidade e poténcia da bateria serdo

determinadas conforme as Equacdes 5.9 e 5.10, respectivamente.

5
Cy = 369,81 x - = 30,82 Ah, (5.9)

P = 369,81 x 10,5 = 3.883 W, (5.10)

Portanto, considerando uma tensdo de descarga minima de 10,5 V e os valores obtidos na
interpolacdo polinomial, a bateria podera fornecer uma corrente méaxima de aproximadamente 370 A

durante 5 minutos.
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Figura 5.4 — Curva de poténcia da bateria.
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Fonte: Préprio autor.

Para se evitar desgaste acelerado da bateria, nos ensaios de resisténcia de contato sera esti-
pulada uma corrente maxima de 300 A, resultando em uma tens3o de descarga conforme apresentado

na Equacdo 5.11.
Vi = Viazio — 7 X Tjeste = 12,46 — 5,3 x 1073 x 300 = 10,87V, (5.11)

Para se obter a corrente maxima de 10 e 30 A resisténcia elétrica de cada ramo foi dimen-

sionada conforme Equacdes 5.12 e 5.13.

Vs 10, 87

10 A Itest 10 y ’ ( )
Vs 10, 87

10 A Itest 30 y ’ ( )

A amplitude da corrente de teste no ensaio da resisténcia de contato é definida em funcdo
da quantidade de ramos de resistores inseridos ao circuito e a tensdo da bateria. A insercio dos
ramos de resistores no circuito se da por meio do acionamento de disjuntores termomagnéticos do
tipo monopolar. Neste circuito os disjuntores termomagnéticos desempenham a funcdo de manobrar
os ramos de resistores, para controle do nivel da corrente de teste, ndo se caracterizando como um
elemento de protecdo. Para protecio de cada ramo de resistores, fusiveis do tipo automotivo foram

instalados.
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Na Figura 5.5 é apresentado o circuito do sistema utilizado no ensaio da resisténcia de

contato.
Figura 5.5 — Curva de capacidade da bateria.
32A> 32A> 32A> 32A> 32A> 32A> 32A> 32A> 32A> 32A> 32A> 32A) Disjuntor 32 A
|:12 Fzg F32 F42 F52 F62 F72 F82 F92 F102F112F122 Fusiveis de 30 e 10 A
12V——
1Rs0 §2R30§3R30§4R30§ 5R30§6R30§7R30§ 8R30§9R30§10R30§ 1 R10§2R10§ Resistores limitadores
de corrente

Contato do disjuntor  Ch2

R Transdutor de tens&o
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.6 estd apresentada uma fotografia do sistema da MRD desenvolvido. Sendo: 1
- Shunt de corrente (200 A/60 mV); 2 - Shunt de corrente (500 A/60 mV); 3 - Resistores de fios
Kanthal DS (Cr-Al-Fe); 4 - Disjuntores termomagnéticos; 5 - Transdutor de tensdo 60 mV/5 V; 6 -
Chave do tipo SPDT para selecdo da saida do shunt de corrente para o transdutor.

O sistema de medicdo desenvolvido apresenta as seguintes caracteristicas:

e injecdo de corrente continua com ampacidade de até 300 A (fonte de tensdo: bateria estacio-

naria 12 V) durante 5 minutos;

e ajuste da corrente da bateria através de resistor regulavel de Cromo-Aluminio-Ferro (0,0362

- 1,087 Q / 3.883 W);

e medicdo da corrente de teste com shunt de corrente de (200 A/60 mV ou 500 A/60 mV) e

transdutor de tensdo (60 mV/5 V);

e aquisicdo dos sinais (corrente e queda de tensdo nos contatos) utilizando-se de osciloscépio

digital;
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Figura 5.6 — Fotografia do sistema da MRD desenvolvido.

Fonte: Préprio autor.

e confeccdo das curvas de resisténcia através de rotina computacional desenvolvida em Matlab®).

Na Figura 5.7 € apresentado o diagrama de bloco do sistema utilizado nos ensaios da MRD,

onde Rx representa a resisténcia de contato medida.
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Figura 5.7 — Diagrama de blocos simplificado do sistema da MRD.
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Fonte: Préprio autor.

O sistema proposto utiliza um transdutor de tensdo com exatiddo de 0,25% e um shunt de

corrente com exatiddo de 0,5% e ponta de prova do osciloscépio com exatiddo de 0,5%.

5.2 Analise analitica das curvas da MRD

5.2.1 Ensaios da MRD no disjuntor PVO de 800 A - D1

As especificacdes e caracteristicas do disjuntor de média tensdo (D1), foram apresentas no Capitulo
4, Tabela 4.1. Os procedimentos dos ensaios foram apresentados no item 4.3.1.

Para a analise analitica, o disjuntor D1 foi submetido a ensaios da MRD e foram utilizadas
as quatro amostras disponibilizadas (D1-CMT1, D1-CMT2, D1-CMT3 e D1-CMT4).

A inspecido visual dos contatos e os dados obtidos nos ensaios com os contatos degradados
e novos foram confrontados entre si, com o objetivo de avaliar a aplicabilidade da MRD na avaliacdo

da condicdo dos contatos.
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Na Figura 5.8 sdo apresentadas as curvas MRDr, determinadas conforme fluxograma apre-
sentado na Figura 4.8 para os contatos D1-CMT1, D1-CMT2, D1-CMT3 e D1-CMT4. As curvas da
MRD foram obtidas em velocidade nominal de abertura dos contatos, com aplicacdo de corrente de

teste de 300 A.

Figura 5.8 — Curvas da MRDf para as amostras D1-CMT1, D1-CMT2, D1-CMT3 e
D1-CMT4, obtidas em velocidade nominal de abertura dos contatos e corrente de 300 A.

1200 T T T T T T T
1000+ D1-CMT1
_ D1-CMT2
G
2 800 D1-CMT3 ‘
© D1-CMT4
o
S 600F
«@©
e
0]
a
8 400t :
a \/
200F
O | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo de abertura (ms)

Fonte: Préprio autor.

Para avaliar os niveis de degradacdo dos contatos para o disjuntor de média tensdo foram
confrontados entre si, os resultados dos ensaios de resisténcia estatica e resisténcia dindmica para
cada amostra ensaiada. A curva da MRDF do contato novo (D1-CMT4) foi adotada como referéncia
na avaliacio da degradacdo dos contatos D1-CMT1, D1-CMT2 e D1-CMT3.

Analisando-se as curvas da MRDf (Figura 5.8), observa-se que embora as amostras D1-
CMT1, D1-CMT2 e D1-CMT3 pertencam ao mesmo disjuntor, sendo submetidos basicamente as
mesmas condicBes de carga, os contatos apresentam nivel de degradac3o distintos, principalmente na
regido do contato de arco.

Na Tabela 5.1 esta apresentada uma sintese dos resultados obtidos no ensaio da MRD para
cada amostra ensaiada. Para quantificar os niveis de degradacdo, os seguintes pardmetros foram

extraidos das curvas da MRDg:

e Rp(uf) - Resisténcia do contato principal, obtida entre o contato principal do contato fixo e

contato principal do contato mével com os contatos do disjuntor completamente fechados;
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e Ra(uf?) - Resisténcia média da regido do contato de arco, obtida entre o contato principal do

contato fixo e contato de arco do contato mével.

Tabela 5.1 — Resumo dos pardmetros da curva da MRD  para os contatos D1-CMT1,
D1-CMT2, D1-CMT3 e D1-CMT4.

Parametros extraidos das curvas da MRD
Amostra de contato

Rp(1£2) Ra(1(2)
D1-CMT1 266 632
D1-CMT2 280 666
D1-CMT3 239 867
D1-CMT4 224 547

Fonte: Préprio autor.

Ao analisar os parametros apresentados na Tabela 5.1, destacam-se:

e o valor de Rp para amostra D1-CMT1 é 19% inferior ao valor de Rp para a amostra D1-CMT4;
e o valor de Ra para amostra D1-CMT1 é 16% superior ao valor de Ra para a amostra D1-CMT4;
e o valor de Rp para amostra D1-CMT2 é 25% superior ao valor de Rp para a amostra D1-CMT4;
e o valor de Ra para amostra D1-CMT2 é 22% superior ao valor de Ra para a amostra D1-CMT4;
e o valor de Rp para amostra D1-CMT3 é 7% superior ao valor de Rp para a amostra D1-CMT4;

e o valor de Ra para amostra D1-CMT3 é 59% superior ao valor de Ra para a amostra D1-CMT4;

Por meio do confronto entre os resultados obtidos nos ensaios da MRD e do nivel de degrada-
¢do dos contatos, diagnosticado pela analise visual dos contatos, ilustrados na Figura 4.2, permite-se

adicionalmente, as seguintes anélises:

e 0 desgaste provocado nos contatos proveniente do estresse elétrico foi mais incisivo na regido
do contato de arco, como pode ser comprovado por meio da inspecdo visual dos contatos fixo

e mével;
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e os resultados obtidos no ensaio da MRD para as trés amostras degradadas, possibilitou a
identificacdo do desgaste gerado em toda a regido do contato, o que permitiu diagnosticar
tanto o desgaste do contato principal, quanto do contato de arco, como pode ser observado

na inspecao visual (Figura 4.2);

e os resultados obtidos no ensaio da MRE n3o refletiram os desgastes gerados na regido do
contato de arco, tendo em vista que a amostra D1-CMT3 apresenta menor degradacdo na
regido do contato principal, contudo, apresentra maior degradacido na regido do contato de

arco (Figura 4.2);

e os resultados evidenciam que a evolucdo da resisténcia de contato é diretamente proporcional

ao nivel de desgaste dos contatos principal e de arco.

5.2.2 Ensaios da MRD no disjuntor PVO de 630 A - D2

As especificacdes e caracteristicas do disjuntor de alta tensdo (D2), foram apresentas no Capitulo 4,
Tabela 4.2. Os procedimentos dos ensaios foram apresentados no item 4.3.2.

Para a analise analitica, o disjuntor D2 foi submetido a ensaios da MRD e foram utilizadas
as trés amostras disponibilizadas (D2-CMT1, D2-CMT2 e D2-CMT3).

Na Figura 5.9 sdo apresentadas as curvas MRDr, determinadas conforme fluxograma apre-
sentado na Figura 4.8 para os contatos D2-CMT1, D2-CMT2 e D2-CMT3. As curvas da MRD foram
obtidas em velocidade nominal de abertura dos contatos, com aplicacdo de corrente de teste de 300

A.
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Figura 5.9 — Curvas da MRD para as amostras D2-CMT1, D2-CMT2 e D2-CMT3,
obtidas em velocidade nominal de abertura dos contatos e corrente de 300 A.
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Fonte: Préprio autor.

Para avaliar os niveis de degradacdo dos contatos para o disjuntor de média tensdo foram
confrontados entre si, os resultados dos ensaios de resisténcia estatica e resisténcia dindmica para
cada amostra ensaiada. A curva da MRDy do contato (D2-CMT2) foi adotada como referéncia na
avaliacdo da degradacdo dos contatos, tendo em vista que esta apresenta menor desgaste na regido
do contato de arco.

Analisando-se as curvas da MRDp (Figura 5.9), observa-se que embora as amostras D2-
CMT1, D2-CMT2 e D2-CMT3 pertencam ao mesmo disjuntor, sendo submetidos basicamente as
mesmas condicdes de carga, os contatos apresentam nivel de degradacdo distintos, principalmente na
regido do contato de arco.

Na Tabela 5.2 esta apresentada uma sintese dos resultados obtidos no ensaio da MRD para
cada amostra ensaiada.

Ao analisar os pardmetros apresentados na Tabela 5.2, destacam-se:

o valor de Rp para amostra D2-CMT1 é 16% inferior ao valor de Rp para a amostra D2-CMT2;

o valor de Ra para amostra D2-CMT1 é 15% superior ao valor de Ra para a amostra D2-CMT2;

o valor de Rp para amostra D2-CMT3 & 6% superior ao valor de Rp para a amostra D2-CMT2;

o valor de Ra para amostra D2-CMT3 é 32% superior ao valor de Ra para a amostra D2-CMT2;
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Tabela 5.2 — Resumo dos parametros da curva da MRD - para os contatos D2-CMT1,
D2-CMT2 e D2-CMT3.

Parametros extraidos das curvas da MRD z
Amostra de contato

Rp(182) Ra(u(2)
D2-CMT1 163 738
D2-CMT2 193 643
D2-CMT3 204 846

Fonte: Préprio autor.

Por meio do confronto entre os resultados obtidos nos ensaios da MRE e da MRD, permite-se

adicionalmente, as seguintes anilises:

e 0 desgaste provocado nos contatos proveniente do estresse elétrico foi mais incisivo na regido
do contato de arco, como pode ser diagnosticado por meio da analise da curva da MRDpg,

ilustrada na Figura 5.9;

e 0s resultados obtidos no ensaio da MRD para as trés amostras, possibilitou a identificacdo do
desgaste gerado em toda a regido do contato, o que permitiu diagnosticar tanto o desgaste do

contato principal, quanto do contato de arco;

e os resultados obtidos no ensaio da MRE ndo refletiram os desgastes gerados na regido do
contato de arco, tendo em vista que a amostra D2-CMT1 apresenta menor degradacdo na
regido do contato principal, contudo, apresentra maior degradacdo na regido do contato de

arco;

e os resultados evidenciam que a evolucdo da resisténcia de contato é diretamente proporcional

ao nivel de desgaste dos contatos principal e de arco.

5.2.3 Ensaios da MRD no disjuntor PVO de 2.000 A - D3

As especificacdes e caracteristicas do disjuntor de alta tensdo (D3), foram apresentas no Capitulo 4,
Tabela 4.3. Os procedimentos dos ensaios foram apresentados no item 4.3.3.
Para a analise analitica, o disjuntor D3 foi submetido a ensaios da MRD e foram utilizadas

as quatro amostras disponibilizadas (D3-CAT1, D3-CAT2, D3-CAT3 e D3-CAT4).
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Na Figura 5.10 sdo apresentadas as curvas MRD r, determinadas conforme fluxograma apre-
sentado na Figura 4.8 para os contatos D3-CAT1, D3-CAT2, D3-CAT3 e D3-CAT4. As curvas da
MRD foram obtidas em velocidade nominal de abertura dos contatos, com aplicacdo de corrente de
teste de 300 A.

Figura 5.10 — Curvas da MRDy para as amostras D3-CAT1, D3-CAT2, D3-CAT3 e
D3-CAT4, obtidas em velocidade nominal de abertura dos contatos e corrente de 300 A.
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Fonte: Préprio autor.

Para avaliar os niveis de degradacdo dos contatos para o disjuntor de alta tensdo foram
confrontados entre si, os resultados dos ensaios de resisténcia estatica e resisténcia dindmica para
cada amostra ensaiada. A curva da MRDy do contato (D3-CAT4) foi adotada como referéncia na
avaliacdo da degradacdo dos contatos, tendo em vista que esta apresenta menor desgaste tanto na
regido do contato principal, quanto na regido do contato de arco.

Analisando-se as curvas da MRDr (Figura 5.10), observa-se que embora as amostras D3-
CAT1, D3-CAT2 e D3-CAT3 pertencam ao mesmo disjuntor, sendo submetidos basicamente as mes-
mas condicBes de carga, os contatos apresentam nivel de degradacio distintos, principalmente na
regido do contato de arco.

Na Tabela 5.3 esta apresentada uma sintese dos resultados obtidos no ensaio da MRD para
cada amostra ensaiada.

Ao analisar os parametros apresentados na Tabela 5.3, destacam-se:

e o valor de Rp para amostra D3-CAT1 é 50% superior ao valor de Rp para a amostra D3-CAT4;
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Tabela 5.3 — Resumo dos pardmetros da curva da MRD  para os contatos D3-CAT1,
D3-CAT2 e D3-CAT3.

Parametros extraidos das curvas da MRD z
Amostra de contato

Rp(182) Ra(u(2)
D3-CAT1 72 90
D3-CAT2 97 102
D3-CAT3 52 116
D3-CAT4 48 72

Fonte: Préprio autor.

o valor de Ra para amostra D3-CAT1 & 25% superior ao valor de Ra para a amostra D3-CAT4;

e o valor de Rp para amostra D3-CAT2 & 102% superior ao valor de Rp para a amostra D3-CAT4;

o valor de Ra para amostra D3-CAT2 & 42% superior ao valor de Ra para a amostra D3-CAT4;

o valor de Rp para amostra D3-CAT3 é 8% superior ao valor de Rp para a amostra D3-CAT4;

e o valor de Ra para amostra D3-CAT3 & 61% superior ao valor de Ra para a amostra D3-CAT4;

Na Figura 5.11a é apresentada fotografia do contato fixo da amostra D3-CAT3 e na Figura
5.11b & apresentada uma fotografia do contato mével das amostras D3-CAT1, D3-CAT2 e D3-CAT3.
Em ambas as fotografias estdo destacadas as regiGes dos contatos em que a degradacdo foi mais
incisiva.

Por meio do confronto entre os resultados obtidos nos ensaios da MRD e do nivel de de-
gradacdo dos contatos, diagnosticado pela anéalise visual dos contatos, ilustrados na Figura 5.11,

permite-se adicionalmente, as seguintes analises:

e o desgaste provocado nos contatos proveniente do estresse elétrico foi mais incisivo na regido
do contato de arco para a amostra D3-CAT3, enquanto que para a regido do contato principal,
o desgaste foi mais incisivo para a amostra D3-CAT2, como pode ser diagnosticado por meio

da inspecdo visual dos contatos fixo e mével (Figura 5.11);

e os resultados obtidos no ensaio da MRD para as trés amostras, possibilitou a identificacdo do

desgaste gerado em toda a regido do contato, o que permitiu diagnosticar tanto o desgaste do
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Figura 5.11 — Amostras de contatos do disjuntor D3.

D3-CAT1

(a) Contato fixo. (b) Contatos mével.

Fonte: Préprio autor.

contato principal, quanto do contato de arco;

e os resultados obtidos no ensaio da MRE n3o refletiram os desgastes gerados na regido do
contato de arco da amostra D3-CAT3, tendo em vista que esta amostra apresenta degradacdo
equivalente a amostra D3-CAT4 na regido do contato principal, contudo, apresenta uma degra-

dacdo superior a 61% na regido do contato de arco, quando comparado a amostra D3-CAT4;

e os resultados indicam que a evolucdo da resisténcia de contato é diretamente proporcional ao

nivel de desgaste dos contatos principal e de arco.

Nos ensaios realizados com a amostra D3-CAT2 foram registradas distor¢cdes nas curvas
da MRD. Essas distorces ndo foram reproduzidas em toda a série de ensaios. Em alguns ensaios,
alteracdes bruscas na configuracio da curva da MRD na regido do contato de arco foram registradas,

conforme apresentado nas curvas ilustradas na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Curvas da MRD para a amostra D3-CAT?2, obtidas em velocidade nominal
de abertura dos contatos e corrente de 300 A.
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Fonte: Préprio autor.

Apés a desmontagem e analise da amostra D3-CAT2, constatou-se que o contato fixo apre-
sentava desalinhamento nos dedos dos contatos. Pressupde-se que durante a abertura dos contatos,
o desalinhamento ocasionou vibracdo nos dedos do contato fixo, provocando as distorcdes na curva da
MRD. Na Figura 5.13 é apresentada uma fotografia do contato fixo da amostra D3-CAT2, onde pode
ser observado que ndo hd uma espacamento uniforme entre os dedos de contato. A mal distribuicio

dos dedos de contato se deve a perda de pressdo nas molas dos dedos de contato.

Figura 5.13 — Contato fixo da amostra D3-CAT2.

Fonte: Préprio autor.
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5.2.4 Ensaios da MRD no disjuntor SF; de 1.650 A - D4

As especificacdes e caracteristicas do disjuntor de alta tensdo (D4), foram apresentas no Capitulo 4,
Tabela 4.4. Os procedimentos dos ensaios foram apresentados no item 4.3.4.

Para a analise analitica, o disjuntor D4 foi submetido a ensaios da MRD e foram utilizadas
as trés amostras disponibilizadas (D4-CAT1, D4-CAT2 e D4-CAT3).

Na Figura 5.14 s3o apresentadas as curvas MRD r, determinadas conforme fluxograma apre-
sentado na Figura 4.8 para os contatos D4-CAT1, D4-CAT2 e D4-CAT3. As curvas da MRD foram
obtidas em velocidade nominal de abertura dos contatos, com aplicacdo de corrente de teste de 250
A.

Figura 5.14 — Curvas da MRD para as amostras D4-CAT1, D4-CAT2 e D4-CATS3,
obtidas em velocidade nominal de abertura dos contatos e corrente de 250 A.
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Fonte: Préprio autor.

Para avaliar os niveis de degradacdo dos contatos para o disjuntor de média tensio foram
confrontados entre si, os resultados dos ensaios de resisténcia estatica e resisténcia dindmica para
cada amostra ensaiada. A curva da MRDy do contato (D4-CAT3) foi adotada como referéncia na
avaliagcdo da degradacdo dos contatos, tendo em vista que esta apresenta menor desgaste tanto na
regido do contato principal, quanto na regido do contato de arco.

Analisando-se as curvas da MRDr (Figura 5.14), observa-se que embora as amostras D4-
CAT1, D4-CAT2 e D4-CAT3 pertencam ao mesmo disjuntor, sendo submetidos basicamente as mes-

mas condicBes de carga, os contatos apresentam nivel de degradacio distintos, principalmente na
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regido do contato de arco.
Na Tabela 5.4 esta apresentada uma sintese dos resultados obtidos no ensaio da MRD para
cada amostra ensaiada.

Tabela 5.4 — Resumo dos pardmetros da curva da MRD  para os contatos D4-CAT1,
D4-CAT2 e D4-CAT3.

Parametros extraidos das curvas da MRD
Amostra de contato

Rp(1$2) Ra(1(2)
D4-CAT1 60 93
D4-CAT2 78 103
D4-CAT3 53 88

Fonte: Préprio autor.

Ao analisar os pardmetros apresentados na Tabela 5.4, destacam-se:

e o valor de Rp para amostra D4-CAT1 é 13% superior ao valor de Rp para a amostra D4-CAT3;

o valor de Ra para amostra D4-CAT1 é 7% superior ao valor de Ra para a amostra D4-CATS3;

e o valor de Rp para amostra D4-CAT2 é 47% superior ao valor de Rp para a amostra D4-CATS3;

e o valor de Ra para amostra D4-CAT2 é 17% superior ao valor de Ra para a amostra D4-CAT3.

Por meio do confronto entre os resultados obtidos nos ensaios da MRE e da MRD, permite-se

adicionalmente, as seguintes analises:

e o desgaste provocado nos contatos proveniente do estresse elétrico foi mais incisivo na regido
do contato de arco, como pode ser observado na anélise da curva da MRDp, ilustrada na

Figura 5.14;

e o0s resultados obtidos no ensaio da MRD para as trés amostras, possibilitou a identificacdo do
desgaste gerado em toda a regido do contato, o que permitiu diagnosticar tanto o desgaste do

contato principal, quanto do contato de arco;

e os resultados obtidos no ensaio da MRE n3o refletiram proporcionalmente os desgastes gerados

na regido do contato de arco, tendo em vista que a amostra D4-CMT2 apresenta uma degra-
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dacdo na regido do contato principal de 47%, enquanto que a degradacdo indicada na regido

do contato de arco no ensaio da MRD foi de apenas 17%;

e 0s resultados comprovam que a evolucio da resisténcia de contato é diretamente proporcional

ao nivel de desgaste dos contatos principal e de arco.

5.3 Ensaios de degradacao acelerada
5.3.1 Ensaios de degradacao com curtos-circuitos

Os ensaios de degradacdo com curtos-circuitos objetivaram proporcionar degradacdo nos contatos,
especialmente na extremidade do contato mével, na regido limitrofe a ponta isolante, para contatos
do disjuntor D1.

No ensaio de curtos-circuitos estabelece-se um contato galvinico entre os contatos fixo
e moével (submetidos a potenciais diferentes, 0 V e 220 V, respectivamente), proporcionando um
curto-circuito franco entre os contatos moével (contato de arco) e contato fixo (contato principal).

Quando na ocorréncia do curto-circuito, a alta temperatura estabelecida nos contatos, pro-
voca a deformacio e remocdo de material, causando degradacdo em ambos os contatos.

No Capitulo 4 foi apresentada a metodologia utilizada.

A metodologia utilizada no desenvolvimento do ensaio de degradacio por meio de curtos-
circuitos foi apresentada no Capitulo 4, item 4.4.1. Na Figura 4.14 foi apresentado o arranjo do
circuito utilizado para o ensaio de curto-circuito e na Figura 4.15 foi apresentada a sequéncia do
ensaio de degradacdo por meio de curtos-circuitos para a amostra D1-CMT4.

A cada secdo de ensaio de degradacdo com curtos-circuitos, os niveis de degradacio pro-
porcionados foram monitorados. Na Figura 5.15 s3o apresentadas as curvas da MRD obtidas para
o contato D1-CMT4, com o contato novo (0 curto-circuito) até os contatos degradados com 30
aplicacdes de curto-circuitos. As curvas da MRD foram obtidas em velocidade nominal de abertura
dos contatos, com aplicacdo de corrente de teste de 250 A.

Para avaliar os niveis de degradacdo dos contatos para o disjuntor de média tensio foram
confrontados entre si, os resultados dos ensaios de resisténcia estatica e resisténcia dindmica para
cada estagio de degradacido com aplicacio de secdes de curtos-circuitos. A curva da MRD do contato

novo foi adotada como referéncia na avaliacdo da degradacdo dos contatos.
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Figura 5.15 — Curvas da MRD para as amostras D1-CMT4, em funcdo do ensaio de
curto-circuito.
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 5.5 esta apresentada uma sintese dos resultados obtidos no ensaio da MRD para

cada amostra ensaiada. Ao analisar os parametros apresentados na Tabela 5.5, destacam-se:

Tabela 5.5 — Resumo dos pardmetros da curva da MRD ;- para o contato D1-CMT4 no
ensaio de curto-circuito.

) o Parametros extraidos das curvas da MRD x
Namero de curtos-circuitos

Rp(442) Ra( 1)
0 266 632
10 308 838
20 373 932
30 465 1.703

Fonte: Préprio autor.

e apss a aplicacdo de 10 curtos-circuitos houve um acréscimo de 16% no valor da resisténcia
média do contato principal, € um acréscimo de 33% na resisténcia média do contato de arco,

tomando-se como referéncia o contato novo;

e apds a aplicacdo de 20 curtos-circuitos houve um acréscimo de 40% no valor da resisténcia

média do contato principal, e um acréscimo de 47% na resisténcia média do contato de arco,
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tomando-se como referéncia o contato novo;

e apés a aplicacdo de 30 curtos-circuitos houve um acréscimo de 75% no valor da resisténcia
média do contato principal, e um acréscimo de 169% na resisténcia média do contato de arco,

tomando-se como referéncia o contato novo.
Os resultados também permitem as seguintes analises:

e 0 ensaio de degradacdo com curtos-circuitos reproduziu em laboratério um desgaste no contato
de arco de forma mais intensa que o desgaste provocado pelo arco elétrico para um disjuntor
em servico. Adicionalmente, o ensaio com curtos-circuitos também proporcionou degradacio

no contato principal do contato fixo;

e 0s resultados obtidos por meio do ensaio de resisténcia estatica ndo evidenciaram quantitati-
vamente o nivel de degradacio do contato de arco, tendo em vista que ap6s a aplicacio de 30
curtos-circuitos, quando houve um acréscimo de 169% na resisténcia média do contato de arco,

o ensaio de MRE registrou um acréscimo de somente 75% na resisténcia de contato principal;

item os ensaios de degradacdo com curtos-circuitos proporcionaram desgaste no contato de
arco, na extremidade superior do contato mdvel, na regido préxima a ponta isolante, conforme

pretendido;

e 0s ensaios de degradacdo com curtos-circuitos também proporcionaram desgaste no contato

principal, na extremidade inferior do contato fixo.

Na Figura 5.16 sdo apresentadas as fotografias dos contatos fixo e mével, registradas antes

e ap6s a realizacdo dos ensaios de curtos-circuitos.

5.3.2 Ensaios de degradacao com sobrecorrente

Os ensaios de degradacdo com sobrecorrente objetivaram o proporcionar degradacio na extremidade
superior do contato de arco, do contato mével, com desgastes similares aos provocados pelo arco
elétrico.

No ensaio de aplicacdo de sobrecorrente, os contatos fixo e mével da amostra D1-CMT3

foram parcialmente fechados, minimizando a area de contato galvanico, conforme ilustracdo apresen-
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Figura 5.16 — Amostra de contato D1-CMT4 antes e apds os ensaios de curtos-circuitos.

(a) Contatos novos. (b) Contato fixo ap6s ensaio. (c) Contato mével apés ensaio.

Fonte: Préprio autor

tada na Figura 4.16(b). Com os contatos parcialmente fechados, uma corrente com intensidade de
120% da corrente nominal foi conduzida entre os contatos por um periodo de 48 horas.

A metodologia utilizada no desenvolvimento do ensaio de sobrecorrente foi apresentada no
Capitulo 4, item 4.4.2. Na Figura 4.18 foi apresentado o arranjo do circuito utilizado para o ensaio
de degradacdo térmica e na Figura 4.19 foi apresentada a sequéncia do ensaio de degradagcdo com
sobrecorrente para a amostra D1-CMT3.

Na Figura 5.17 s3o apresentadas as curvas da MRD g obtidas para o contato D1-CMT3,
antes e apés a primeira secdo de ensaio de degradacdo com sobrecorrente. Na Figura 5.18 sdo
apresentadas as curvas da MRD obtidas para o contato D1-CMT3, antes e apés cada secdo de
ensaio de degradacdo com sobrecorrente. As curvas da MRD foram obtidas em velocidade nominal
de abertura dos contatos, com aplicacdo de corrente de teste de 250 A.

Para avaliar os niveis de degradacdo dos contatos para o disjuntor de média tensdo foram
confrontados entre si, os resultados dos ensaios de resisténcia estatica e resisténcia dindmica para
cada estagio de degradacdo com aplicacdo de secBes de sobrecorrente. A curva da MRD g do contato
degradado em servico foi adotada como referéncia na avaliacdo da degradacdo dos contatos.

Na Tabela 5.6 estd apresentada uma sintese dos resultados obtidos no ensaio da MRD para
cada amostra ensaiada.

Ao analisar os pardmetros apresentados na Tabela 5.6, destacam-se:
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Figura 5.17 — Curvas da MRD para as amostras D1-CMT3, em funcdo do ensaio de

degradacdo com sobrecorrente.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.6 — Resumo dos parametros da curva da MRD x para o contato D1-CMT3 no
ensaio de degradacdo com sobrecorrente.

Degradagdo com sobrecorrente (h)

Parametros extraidos das curvas da MRD g

Rp (1) Ra(pf2)
0 291 550
48 304 686

e apods a aplicacdo de 48 horas de degradacdo com sobrecorrente houve um

Fonte: Préprio autor.

acréscimo de 4% no

valor da resisténcia média do contato principal, e um acréscimo de 25% na resisténcia média do

contato de arco, tomando-se como referéncia o estagio de degradacdo com o contato degradado

em Servico;

e apds a aplicacdo de 96 horas de degradacdo com sobrecorrente, houve um aquecimento ex-

cessivo devido & sobrecorrente, o que proporcionou a deformacdo da haste do contato mével

e a carbonizacdo do material isolante na ponta do contato mével, avariando definitivamente

a amostra. O ensaio da MRD com a amostra avariada, resultou em um acréscimo de 265%

no valor da resisténcia média do contato principal, € um acréscimo de 1.178% na resisténcia

média do contato de arco, tomando-se como referéncia o estagio de degradacdo com o contato
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Figura 5.18 — Curvas da MRD para as amostras D1-CMT3, em funcdo do ensaio de
degradacdo com sobrecorrente.
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Fonte: Préprio autor.

degradado em servico.
Os resultados também permitem as seguintes analises:

e 0 ensaio com sobrecorrente entre os contatos parcialmente fechados reproduziu em laboratério

um desgaste no contato de arco de forma similar ao desgaste provocado pelo arco elétrico.

e 0s resultados obtidos por meio do ensaio de resisténcia dindmica evidenciam que n3o houve
degradacdo do contato principal, tendo em vista, que houve um acréscimo de 4% na resisténcia
do contato principal, em referéncia aos valores obtidos quando o contato fora degradado so-
mente em servico. A variacdo de 4% pode ser atribuida a presenca de subprodutos depositados
na superficie dos contatos, em virtude carbonizacio do 6leo pelo aquecimento proporcionado

pela sobrecorrente;

e 0 aquecimento devido a sobrecorrente, apds a aplicacdo de 48 horas de ensaio, proporcionou o
desgaste na regido do contato de arco do contato mével, sendo esta degradacdo mais incisiva

na regido proxima a ponta isolante do contato mével, conforme pretendido.
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5.3.3 Ensaios de degradacao térmica

Os ensaios de degradac&o térmica tiveram como objetivo proporcionar degradacdo em toda a superficie
dos contatos fixo e mével, de forma mais incisiva que a degradacdo registrada para o contato principal
devido & conducdo da corrente de carga.

No ensaio de degradacdo térmica em 6leo, um litro de 6leo mineral parafinico (6leo de
transformador) foi aquecido na faixa de 200 - 210°C, resultando na formacdo de uma pelicula sobre
toda a superficie dos contatos. Com a temperatura do 6leo estabilizada na faixa de 200 - 210°C, os
contatos fixo e mével da amostra D1-CMT1 foram imersos por um periodo de 6 horas. Observou-se
que, os niveis de degradacdo dos contatos produzidos devido a alta temperatura do 6leo sdo analogos
aos resultados desctritos por (ERBRINK, 2011), que demonstrou que degradacio gerada é equivalente
a anos de servico.

Com a imersdo dos contatos em 6leo aquecido na faixa de 200 - 210°C durante 6 horas,
os niveis de degradacdo dos contatos produzidos devido a alta temperatura do 6leo sdo analogos a
degradacdo gerada por anos de servico (ERBRINK, 2011).

A metodologia utilizada no desenvolvimento do ensaio de degradacio térmica foi apresentada
no Capitulo 4, item 4.4.3. Na Figura 4.20 foi apresentado o arranjo do circuito utilizado para o ensaio
de degradacdo térmica e na Figura 4.21 foi apresentada a sequéncia do ensaio de degradacdo térmica
para a amostra D1-CMT1.

Na Figura 5.19 s3o apresentadas as curvas da MRD obtidas para o contato D1-CMT1, antes
e apds cada secdo de ensaio de degradacio térmica. As curvas da MRD foram obtidas em velocidade
nominal de abertura dos contatos, com aplicacdo de corrente de teste de 250 A.

Para avaliar os niveis de degradacdo dos contatos para o disjuntor de média tensdo foram
confrontados entre si, os resultados dos ensaios de resisténcia estatica e resisténcia dindmica para
cada estagio de degradacdo com aplicacio de secBes de curtos-circuitos. A curva da MRD do contato
degradado em servico foi adotada como referéncia na avaliacdo da degradacio dos contatos.

Na Tabela 5.7 esta apresentada uma sintese dos resultados obtidos no ensaio da MRD para

cada amostra ensaiada. Ao analisar os pardmetros apresentados na Tabela 5.7, destacam-se:

e apo6s a aplicacdo de 12 horas de degradacio térmica houve um acréscimo de 28% no valor da

resisténcia média do contato principal, e um decréscimo de 11% na resisténcia média do contato
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Figura 5.19 — Curvas da MRD para as amostras D1-CMT1, em funcdo do ensaio de
degradacdo térmica.
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Fonte: Préprio autor.

de arco, tomando-se como referéncia o estagio de degradacdo com o contato degradado em

Servico;

e apo6s a aplicacdo de 24 horas de degradacio térmica houve um acréscimo de 39% no valor da
resisténcia média do contato principal, e um acréscimo de 53% na resisténcia média do contato
de arco, tomando-se como referéncia o estagio de degradacdo com o contato degradado em

Servico;

e ap6s a aplicacdo de 36 horas de degradacio térmica houve um acréscimo de 59% no valor da
resisténcia média do contato principal, e um acréscimo de 36% na resisténcia média do contato
de arco, tomando-se como referéncia o estagio de degradacdo com o contato degradado em

Servico;

e apés a aplicacdo de 48 horas de degradacio térmica houve um acréscimo de 85% no valor da
resisténcia média do contato principal, e um acréscimo de 52% na resisténcia média do contato
de arco, tomando-se como referéncia o estagio de degradacdo com o contato degradado em

Sservico.

Os resultados também permitem as seguintes analises:
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Tabela 5.7 — Resumo dos parametros da curva da MRD x para o contato D1-CMT1 no
ensaio de degradacdo térmica.

o Parametros extraidos das curvas da MRD
Degradagdo térmica (h)

Rp(us2) Ra(p£2)
0 306 657
12 393 588
24 425 1.003
36 485 893
42 565 996

Fonte: Préprio autor.

e 0 ensaio de degradacdo térmica reproduziu em laboratério um desgaste no contato principal de

forma similar ao desgaste provocado pela corrente de carga para um disjuntor em servico;

e os resultados obtidos por meio do ensaio de resisténcia dindmica evidenciam a degradacio do
contato principal e do contato de arco, tendo em vista que o ensaio de degradacdo térmica
proporcionou uma evolucdo de 85% na resisténcia do contato principal, em referéncia ao estagio

de degradacdo do contato antes dos ensaios.

e 0s ensaios de degradacdo térmica proporcionaram desgaste em toda regido dos contatos prin-
cipal e de arco, sendo esta degrada¢do mais incisiva na regido do contato principal, conforme
pretendido. O desgaste ocorreu principalmente na regido do contato principal, devido a esta
regido do contato ser composta principalmente por cobre, que é um material mais suscetivel
a degradacdo por aquecimento, quando comparado ao tungsténio, que é o principal elemento

que compde a regido do contato de arco.

5.4 Ensaios da MRD em diferentes niveis de corrente
de teste

Os ensaios da MRD, em niveis distintos de corrente de teste, objetivou avaliar a influéncia da amplitude
da corrente de teste no valor da resisténcia de contato. Adicionalmente, foi também objetivo deste
ensaio avaliar a reprodutibilidade entre curvas obtidas para o mesmo contato, na mesma secdo de

ensaios. Neste ensaio, a abertura do contatos foi realizada em velocidade nominal.
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No ensaio foram previamente definidos 6 niveis de corrente de teste (50 A, 100 A, 150
A, 200 A, 250 A e 300 A). Neste ensaio foi utilizado o contato D1-CMT1 em avancado estagio de
degradacdo. Na Figura 5.20 sdo apresentadas, em cada grafico, as cinco curvas com maior coeficiente

de determinacdo (R?) para o contato D1-CMT1, obtidas para as correntes de teste definidas.

Figura 5.20 — Curvas da MRDy para D1-CMT1, em velocidade nominal de abertura dos
contatos em diferentes niveis de corrente de teste.
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Fonte: Préprio autor.

Nas Figura 5.21 sdo apresentadas as curvas resultantes (MRD ) para cada nivel de corrente
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de teste, conforme ilustrado na Figura 4.8, que apresenta o fluxograma com as etapas para obtenc3o
dos pardmetros da resisténcia de contato.

Figura 5.21 — Curvas da MRD para D1-CMT1, em velocidade nominal de abertura dos
contatos em func3o da corrente de teste.
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 5.8 esta apresentada uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios da MRD em
funcdo do nivel da corrente de teste aplicada no ensaio.

Tabela 5.8 — Resumo dos parametros da curva da MRD - para o contato D1-CMT1 em
funcdo da corrente de teste.

) Parametros extraidos das curvas da MRD
Nivel da corrente de teste

Rp(182) Ra(pf2)
50 578 2.459
100 549 1.859
150 540 1.535
200 498 1.099
250 475 1.112
300 425 950

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.22 é apresentado um comparativo entre os valores de Rp e Ra em funcdo do

nivel de corrente aplicado no ensaio da MRD.
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Figura 5.22 — Comportamento de Rp e Ra em funcdo da corrente de teste para D1-
CMT1, em velocidade nominal de abertura dos contatos.
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Fonte: Préprio autor.

Para avaliar os resultados obtidos nos ensaios da MRD em func3o do nivel da corrente de
teste, os resultados dos ensaios de resisténcia estatica e resisténcia dindmica foram confrontados entre
si, para cada nivel de corrente de teste. Analisando os pardmetros da MRD apresentados na Tabela
5.8, obtidos nos diferentes niveis de corrente de teste e, comparando-os com os pardmetros da MRD

obtidos com 300 A, destacam-se:

e com uma corrente de teste de 50 A, ha um incremento de 36% na resisténcia do contato
principal e um incremento de 159% na resisténcia do contato de arco, quando comparados com

os mesmos parametros obtidos na MRD com 300 A;

e com uma corrente de teste de 100 A, ha um incremento de 29% na resisténcia do contato
principal € um incremento de 96% na resisténcia do contato de arco, quando comparados com

os mesmos parametros obtidos na MRD com 300 A;

e com uma corrente de teste de 150 A, ha um incremento de 27% na resisténcia do contato
principal e um incremento de 62% na resisténcia do contato de arco, quando comparados com

0s mesmos parametros obtidos na MRD com 300 A;

e com uma corrente de teste de 200 A, hd um incremento de 17% na resisténcia do contato

principal e um incremento de 16% na resisténcia do contato de arco, quando comparados com
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os mesmos parametros obtidos na MRD com 300 A;

e com uma corrente de teste de 250 A, ha um incremento de 12% na resisténcia do contato
principal e um incremento de 17% na resisténcia do contato de arco, quando comparados com

os mesmos parametros obtidos na MRD com 300 A.
Os resultados também permitem as seguintes analises:

e 0s valores da resisténcia de contato principal e do contato de arco s3o influenciados diretamente

pelo nivel da corrente de teste aplicada no ensaio;

e 0 aumento do nivel da corrente de teste aplicada, proporciona uma reducdo significativa nos
valores da resisténcia de contato, tanto na regido do contato principal como na regido do

contato de arco;
e a influéncia da corrente de teste & mais significativa no ensaio da resisténcia dindmica;

e ainfluéncia da corrente de teste € pequena, com correntes de teste superiores a 200 A, para os

disjuntores avaliados.

5.5 Estudos de casos

Esta etapa compreende a aplicacdo do sistema Fuzzy desenvolvido. A aplicacdo do sistema Fuzzy
nos estudos de caso selecionados, compreende além da determinacio dos limites ou caracteristicas
especificas de resisténcia de contato, até critérios como natureza fisica (por exemplo, tempo de
operacdo ou as condi¢cBes ambientais impostas ao equipamento), condicdes operacionais e grau de
importancia do equipamento no sistema elétrico.

O estabelecimento de critérios seguros proporcionarad uma maior confiabilidade nos resultados
obtidos, proporcionando desse modo, uma maior seguranca na tomada de decisdo sobre a necessidade
de intervenc3o ou n3o no equipamento.

O sistema Fuzzy foi aplicado nas quatro amostras de disjuntores disponibilizadas, tendo
como pardmetros de configuracio os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia para os contatos
degradados em servico. Os pardmetros da MRD r obtidos em cada um dos ensaios, das amostras D1,
D2, D3 e D4 foram aplicados no sistema Fuzzy, de modo a quantificar o nivel de degradacdo dos

contatos, em funcio dos pardmetros caracteristicas da MRD e das caracteristicas do disjuntor.
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Para processamento dos dados de entrada, os pardmetros Ra e Rp foram enquadrados em
pelo menos uma das funcdes de pertinéncia (RA-B ou RA-MB ou RA-M ou RA-MA ou RA-A) para
o pardmetro Ra e (RP-B ou RP-MB ou RP-M ou RP-MA ou RP-A) para o pardmetro Rp, conforme
metodologia apresentada na elaboracdo dos sistema Fuzzy, item 4.6.1. Em func3o das regras pré-
estabelecidas, apresentadas no item 4.6.2, o sistema Fuzzy estima o nivel de degradacdo dos contatos.

Em funcio das regras de processamento do sistema Fuzzy, o grau de pertinéncia das variaveis
de entrada foram associados a um dos conjuntos Fuzzy de saida (ND-B ou ND-MB ou ND-M ou
ND-MA ou ND-A). Para determinacdo do nivel de degradacdo dos contatos foi utilizado o método
Média Ponderada dos Maximos.

A quantificacdo do nivel de degradacio dos contatos é um dos pardmetro de avaliacdo que
pode definir sobre a necessidade ou n3o de intervencio no equipamento para rotinas de manutencio.

Na Figura 5.23 é apresentada a ilustracdo grafica dos principios do algoritmo do sistema
Fuzzy desenvolvido, como exemplo tipico, para estimativa do nivel de degradacdo da amostra D1-
CMT1, sendo os valores de Rp e Ra iguais a 266 uf) e 632 uf2, respectivamente.

Na solucdo apresentada foi utilizada a inferéncia max-min, sendo o resultado da saida de
cada uma das regras obtido por meio de um produto légico minimo, entre os valores de pertinéncia
das varidveis Rp e Ra. Analisando-se a regra 9, tem-se up, = 0,36 para a funcdo de pertinéncia
resisténcia média (RP-M) e ugr, = 0,888, para a fungdo de pertinéncia resisténcia média (RA-M).
Aplicando-se o produto l6gico minimo tem-se que a saida Nivel de Degradacdo terd para esta regra
uma pertinéncia de 0,36. Na Figura 5.24 & apresentado a ilustracdo grafica do resultado final da
andlise do nivel de degradacdo da amostra D1-CMT1. Na Equac3o 5.14 é apresentado o calculo para

determinacdo do nivel de degradacdo da amostra D1-CMT1, correspondente a Figura 5.24.

o8

N
Ui Y pouT (Uz)
1 k=1

50 x0,36+75x0,1124 75 x 0,64

ND ="
0,36+ 0,112 + 0,64

= 66,91% (5.14)

M=

N
Z nour
i=1k=1

-
I

A definicdo do peso atribuido as resisténcias do contato principal e do contato de arco, na
analise do nivel de degradacdo dos contatos, depende das caracteristicas do disjuntor e da instalacdo

a qual o disjuntor estd associado, ou seja, em unidades com alto nivel e/ou alta probabilidade de
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Figura 5.23 — Principios do algoritmo do sistema Fuzzy desenvolvido.
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Fonte: Préprio autor.

curto-circuito, em que se registra uma maior incidéncia de falhas na cdmara de extin¢do devido ao
desgaste mais incisivos na regido do contato de arco, deve-se atribuir um maior "peso"ao contato de
arco. De modo contrario, em unidades com baixo nivel e/ou baixa probabilidade de curto-circuito,
em que a degradacdo dos contatos se da principalmente devido a corrente de carga, apresentando

desse modo, uma maior incidéncia de falhas na cdmara de extingdo devido ao desgaste mais incisivos
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Figura 5.24 — Nivel de degradacdo da amostra D1-CMT1 pelo método de defuzzificacdo
Média Ponderada dos Maximos.
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Fonte: Préprio autor.

na regido do contato principal, deve-se atribuir um maior "peso"ao contato principal.

No sistema proposto, o peso atribuido a Rp incide sobre as regras em que Rp é proporcio-
nalmente maior que Ra, desde que Rp n3o pertenca ao conjunto RP-A. Assim, o peso incide sobre
as regras 4, 7, 8 e 11. De modo similar, o peso atribuido a Ra incide sobre as regras em que Ra
é proporcionalmente maior que Rp, desde que Ra ndo pertenca ao conjunto RA-A. Assim, o peso
incide sobre as regras 2, 3, 6 e 10. Ao atribuir o peso a uma das variaveis de entrada Rp e/ou Ra, o
resultado das regras que sofreram a incidéncia do peso serdo multiplicadas pelo respectivo peso.

Na Figura 5.25 é apresentada uma ilustraco da tela de interface do sistema Fuzzy projetado
para o calculo da estimativa do nivel de degradacdo das amostras de contato. Os campos passiveis

de edicdo da interface s3o:

e DADOS DE ENTRADA - refere-se aos dados obtidos na medicdo de resisténcia de contato.

Sendo Rp - a resisténcia do contato principal e Ra - a resisténcia média do contato de arco.

e LIMITES DA RESISTENCIA DE CONTATO - refere-se aos limites minimo e maximo de Rp e

Ra para o modelo de amostra analisada.

e FATOR DE IMPORTANCIA - refere-se ao grau de importancia (peso) para cada regido do

contato, com valores entre 0 e 1.

e NIVEL DE DEGRADACAO - refere-se ao nivel de degradacdo estimado pelo sistema Fuzzy em

funcdo dos parametros apresentados nos itens anteriores.

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os niveis de degradacdo das amostras dos disjuntores D1,
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Figura 5.25 — Interface do sistema para estimativa no nivel de degradacdo das amostras
de contatos.
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Fonte: Préprio autor.

D2, D3 e D4, degradados em servico, em funcio dos pardmetros Rp e Ra. Para fins de analise do
sistema Fuzzy proposto, em todos os casos analisados foi atribuido o mesmo grau de importancia
(peso) para o contato principal e para o contato de arco, ou seja, na avaliacdo do nivel de degradagao
da amostra, a resisténcia do contato principal e a resisténcia do contato de arco sdo igualmente
importantes para a amostra, tendo em vista que cada regido do contato desempenha uma funcio
especifica, com sua devida importancia, e o mau desempenho de sua respectiva funcdo pode provocar

falha no disjuntor.

5.6 Metodologia para aplicacao da técnica da MRD

Em virtude dos resultados apresentados nesta pesquisa, € possivel estabelecer uma metodologia para
aplicacio da MRD como ferramenta de apoio & tomada de decisdo. Para nortear as equipes de

manutencdo quanto a aplicacdo da técnica, sugere-se que sejam adotados os seguintes passos:

1. desconectar o disjuntor da rede elétrica, promovendo o aterramento do equipamento, para

proporcionar uma maior seguranca na realizacdo do ensaio;

2. realizar pelo menos 5 operacdes de abertura dos contatos do disjuntor, de modo a auxiliar na

remocdo de possiveis subprodutos depositados na superficie dos contatos, os quais contribuem
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Tabela 5.9 — Nivel de degradacdo das amostras dos disjuntores D1,
degradados em servico, em funcdo dos parametros Rp e Ra.

D2, D3 e D4,

Amostra | Rp(u€2) | Ra(uf2) | Nivel de degradacdo(%)
D1-CMT1 266 632 67
D1-CMT?2 280 666 78
D1-CMT3 239 867 100
D2-CMT1 163 738 95
D2-CMT?2 193 643 56
D2-CMT3 204 846 100
D3-CAT1 72 90 80
D3-CAT?2 97 102 100
D3-CAT3 52 116 93
D4-CAT1 60 93 55
D4-CAT?2 78 103 92
D4-CAT3 53 38 47

Fonte: Préprio autor.

para o aumento da resisténcia de contato;

3. instalar o sistema de medicdo de resisténcia (analisador de disjuntor ou sistema equivalente),

com capacidade de injecio de corrente de teste minima de 200 A, adotando-se o mesmo nivel

de corrente em cada disjuntor;

4. realizar pelo menos 5 ensaios da MRD em cada pdlo, resultando em 5 curvas (MRDy, MRDs,

MRD3, MRD4 e MRDs);

5. calcular a curva média (MRDy), resultante das 5 curvas da MRD obtidas anteriormente;

6. calcular os fatores de reprodutibilidade R?, obtido entre a curva MRD; e cada uma das curvas

(MRD;, MRD2, MRD3, MRD4 e MRD5), resultando em 5 fatores de reprodutibilidade (Rq,

RQ, Rg, R4 e R5);

7. selecionar dentre as 5 curvas da MRD obtidas, as 3 curvas com maior fator R2, determinados

no item anterior;
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8. calcular a curva média final (MRD ), resultante das 3 curvas da MRD com maior fator R?,

definidas no item anterior;
9. determinar os parametros Rp e Ra da curva MRDy,F;

10. estabelecer os limites maximos permissiveis de resisténcia de contato Rp e Ra, para o modelo
de disjuntor analisado, os quais podem ser definidos em funcdo de consulta a catalogos de

fabricante e/ou conforme padrio préprio;

11. definir o fator de importancia (peso) para cada regido do contato (Rp e Ra), com valores entre

Oel;

12. parametrizar o sistema Fuzzy desenvolvido nesta pesquisa, com os pardmetros (Rp e Ra),
obtidos no ensaio da MRD, e com os pardmetros (limites maximos e minimos de resisténcia de

contato e fator de importéancia), caracteristicos do disjuntor analisado;

13. executar a rotina computacional do sistema Fuzzy desenvolvido, para estimar o nivel de degra-

dacdo dos contatos, em funcdo dos parametros definidos no item anterior;

14. repetir os procedimentos para os demais p6los do disjuntor.

Em func¢&o dos resultados da analise da MRD, e seguindo as recomendacdes de (ANSI/NETA,
2011), pode-se considerar como um indicio de significativa deterioragdo, quando pelo menos uma das

situacdes a seguir forem registradas:

e nivel de degradacdo estimada acima de 75%, em pelo menos um dos pélos;
e diferenca de 50% na resisténcia Rp entre os trés pélos;

e diferenca de 50% na resisténcia Ra entre os trés pélos.

Caso seja registrada uma das trés situacdes listadas anteriormente, sugere-se realizar uma
intervencdo no equipamento.
No capitulo a seguir sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho de Tese e algumas

sugestdes de trabalhos para a continuidade da pesquisa.
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Conclusoes

No desenvolvimento desta Tese consolidou-se o uso da técnica da MRD e avaliou-se as restricdes da
medicdo, com aperfeicoamento dos métodos de diagnéstico e demonstracdo da viabilidade da técnica
da MRD como ferramenta confiavel para avaliacdo do estado evolutivo da degradacdo dos contatos.

Na avaliacdo do nivel de degradacio dos contatos foi desenvolvido um sistema fundamentado
em légica Fuzzy, o qual utiliza como pardmetros de entrada as resisténcias de contato principal e
de arco. O sistema Fuzzy permite por meio de adaptacdes simples adotar e interagir com outros
pardmetros de avaliacdo do disjuntor e torna-se bem mais geral. Podem ser incorporados ao sistema
Fuzzy varios parametros de diagndstico (niveis de vibracdo, corrente de fuga, tempos de fechamento
e abertura, condi¢des ambientais, etc).

Adicionalmente, apresentou-se uma metodologia experimental otimizada e de baixo custo
capaz de realizar medicdo, processamento e extracdo de parametros de resisténcia de contato. Além
disso, a metodologia permite classificar a degradacdo de contatos das cdmaras de extincdo de arco
em niveis diferenciados. A metodologia foi aplicada a disjuntores de média e alta tensdo, tanto em

disjuntores a 6leo, como em disjuntores a SFg.

6.1 Contribuicoes da pesquisa

Além das expressivas contribuices no estudo de resisténcia de contato em disjuntores apresentados,
também podem ser consideradas como contribuicBes da pesquisa o desenvolvimento das seguintes

atividades:

e Projetado, desenvolvido e aplicado um novo sistema para medicdo da resisténcia dindmica de

contato em disjuntores de média e alta tensdo, independente da tecnologia do meio extintor,
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com abertura dos contatos em velocidade nominal e velocidade reduzida. O sistema apresentou
excelentes resultados nos ensaios em laboratério e em subestacdo, podendo também ser aplicado
em ensaios de resisténcia de contato para outros equipamentos do sistema elétrico que adotem
a técnica de seccionamento ou comutacio de carga por meio de contatos fixos ou méveis, como

por exemplo, chaves seccionadoras, religadores, reguladores de tens3o, dentre outros;

e Realizados ensaios de levantamento das curvas da MRD de disjuntores de média e alta tensio,

em laboratério e em subestacdo de energia elétrica, utilizando o sistema desenvolvido;

e Comprovada a viabilidade de se realizar o monitoramento de contatos de disjuntores em funcio

da medicdo da resisténcia dindmica de contato;

e Apresentada uma nova perspectiva, mais criteriosa, na andlise dos pardmetros da MRD na
avaliacdo da degradacdo dos contatos, considerando tanto a influéncia dos contatos de arco,

como também dos contatos principais;

e Avaliada a influéncia no nivel da corrente de teste nos pardmetros da MRD e conclui-se o que,
para os modelos de disjuntores avaliados, os ensaios da MRD n&o apresentam bons resultados

para correntes de testes inferiores a 200 A;

e Realizados ensaios de degradacdo acelerada em contatos novos e degradados, com o objetivo

de ampliacdo do banco de dados;

e Desenvolvido em ambiente Matlab®), um sistema especialista de apoio a tomada de decis3o,
fundamento em l6gica Fuzzy, para aplicacdo em estudos de caso, de modo a quantificar o
nivel de degradacdo dos contatos, em funcdo dos pardmetros caracteristicos da MRD e das

caracteristicas do disjuntor.

Quando se analisa os resultados da aplicacdo da metodologia desenvolvida na Medico de

Resisténcia Dindmica conclui-se:

e O nivel de desgaste nos contatos tem sido identificado nos ensaios de resisténcia dindmica. Os
contatos identificados visualmente com um maior nivel de degradacio do contato apresentaram

maior resisténcia de contato;
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e O nivel de desgaste nos contatos de arco ndo tem sido identificado no ensaio de resisténcia

estatica;

e A técnica da medicdo da resisténcia estatica avalia apenas o contato principal, sendo ineficaz
para avaliacdo do contato de arco nos modelos de disjuntor analisados. Pelo exposto a MRE

ndo deve ser aplicada isoladamente no diagnéstico de disjuntores;

e As curvas da MRD em velocidade nominal com corrente aplicada de 50 A a 150 A, ndo apresen-
taram 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
compostos quimicos depositados na superficie dos contatos, que geram uma pelicula isolante

e influenciam diretamente no valor da resisténcia de contato;

e A reprodutibilidade nas curvas da MRD para a mesma secio de ensaios, tém apresentado

melhores resultados quando obtidas com correntes de teste superiores a 200 A;

e Os ensaios comprovaram que a medicdo de resisténcia dindmica pode ser feita na velocidade
nominal de abertura dos contatos, com aplicacio de corrente continua de teste superior a 200
A, para os disjuntores PVO de 15 kV e 72,5 kV, bem como para o disjuntor SFg de 72,5 kV,

utilizados na pesquisa;

e Os ensaios comprovaram que, além dos pardmetros de resisténcia de contato, a configuracdo
da curva de resisténcia pode indicar possiveis problemas nos contatos, como folga ou desali-

nhamento nos dedos de contato;

e Os resultados dos ensaios da MRD somente podem ser confrontados com resultados obtidos
para o mesmo modelo de disjuntor, quando os ensaios forem realizados sob as mesmas condicdes
(MRD realizada na mesma velocidade de abertura dos contatos e com o mesmo nivel de corrente

de teste);

e A aplicacdo do sistema Fuzzy nos estudos de caso selecionados, permitiu classificar o sistema
como uma ferramenta eficiente de apoio a tomada de decisdo, inferindo o nivel de degradacio
dos contatos. O diagnéstico da condicdo dos contatos possibilita a reducdo de custos de
manutencdo, evitando intervencdes desnecessarias e a reducdo de problemas operacionais no

disjuntor;



Capitulo 6 — Conclusdes 155

e O sistema Fuzzy desenvolvido permite através de adaptacdes simples, mantendo-se a metodo-
logia de processamento e analise, avaliar além dos pardmetros caracteristicos da MRD, outras
ferramentas de diagnéstico, como niveis de vibracdo, corrente de fuga, tempos de fechamento

e abertura, temperatura dos contatos, etc.

6.2 Sugestio para pesquisas futuras

Os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho motivaram as seguintes propostas

de trabalhos futuros:

1. A implementacdo em hardware das rotinas computacionais desenvolvidas para avaliacio e di-

agnéstico em durante a medic3o;

2. A aplicacdo da metodologia proposta em consonancia e de forma complementar a outras téc-
nicas de diagnéstico, como medicdo da capacitancia dindmica e sinais acisticos relacionados a

vibracdo dos contatos;

3. Aplicacdo da técnica da MRD, de modo a avaliar uma possivel combinacdo com outras téc-
nicas de apoio a tomada de decisdo, como por exemplo, a Redes Neurais Artificiais, criando

classificadores Neuro-Fuzzy;

4. Estudar a avaliacio do uso da MRD on line, como as medices dos sinais de tensdo e de

corrente por meio de sensores épticos.
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