Avdiacéo e Reducao das Degradagoes em
Contatos Elétricos

M. J. Pereira, FURNAS e E. S. Costa, CEPEL

RESUMO

Este documento apresenta o estudo e desenvolvimento deuma
metodol ogiaaplicada naavaliagdo e identificagéo das degra-
dacOes de contatos el étricos de disjuntores, tipo PK,, de fabri-
cacdo Alsthom aplicados nas tensdes de 345 kV a 800 kV.
Foram realizados ensaios el étricos e mecanicos os quais de-
monstraram serem amplamente aplicaveis, fornecendo resul -
tados potencial mente utilizéveis para areducgéo das degrada-
¢Oes, eliminagdo daimportacdo e tempo de espera de reposi-
¢80 desses contatos.

PALAVRAS-CHAVE
Contatos el étricos, disjuntores, ensaios.

Il |. INTRODUCAO

A necessidade de substitui¢do de contatos elétricos
desgastados em disjuntores tem onerado as concessionari-
as em seus custos de manutengdo. Muitos dos disjuntores
janéo sdo produzidos pelos fabricantes, o que dificultaa
aquisi¢cdo dos contatos de reposi¢éo. Paralelamente, apos-
sibilidade de extenséo devida Util dos contatos corresponde
diretamente ao prolongamento davidaUtil dos disjuntores,
podendo-se estender os periodos de revisao geral e sua
substituic&o.

O objetivo desse relatorio é apresentar os resultados
e conclusdes obtidos através dos ensaios |aboratoriais em
protétipos de contatos el étricos de disjuntores a ar com-
primido, tipo PK, de fabricagdo Delle Alsthom, aplicados
nas tensdes de 345kV a 800kV.

Estes ensaios foram realizados dentro do escopo do
projeto de pesquisa 1110 — Avaliacdo e Reducdo das De-
gradac6es em Contatos Elétricos de Disjuntores, onde fo-
ram pesquisados o tempo de vida Util e os mecanismos de
degradacéo de contatos el étricos, aplicados a disuntores
dealtatensfo. Como resultado, foi levantado um conjunto
decritérios parafabricacéo / recuperagdo dos contatos que
buscam ndo s6 melhorar a qualidade e o desempenho em
servico destes componentes, mas também a extensdo de
suavidadtil.
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B (1. HISTORICO

Este projeto de pesquisa, foi dividido em duas fases,
na primeira fase foram ensaiados dois contatos méveis e
doisconjuntos de mol as corrugadas, fabricados pelaOMG,
dentro da especificacéo solicitada.

Em fungdo dos resultados desta primeirafasefoi des-
cartadaafabricacéo das molas corrugadas e decidiu-se pela
possibilidade de recuperagéo dos contatos fixos e méveis.

Houve aredefinicéo do projeto e 0 seu enquadramento
no ambito de projetosP & D, quando foram estabel ecidos
0S Seguintes marcos previstos para serem cumpridos em
duas etapas:

A. 1% etapa

» Elaboracéo de procedimentos operacional e de seguran-
¢a para o projeto;

* Projeto e construgdo de dispositivo para 0s ensaios de
operagdes mecanicas;

 Recuperacdo de 8 contatos com diferentes caracteristi-
cas construtivas, executadapela OMG,;

 Ensaios de operagdes mecanicas em vazio dos prototi-
pos, atemperatura ambiente, com medicOes periddicas
de resisténcia elétrica de contato; Ensaios de elevacéo
de temperatura;

* Selecdo dos contatos a serem submetidos aos ensaios de
interrupcdo; Ensaios de interrupgao de corrente de curto
circuito com medi¢oes de resi sténcia el étrica de contato;

« Ensaios de operagdes mecanicas em vazio, atemperatu-
raambiente, com medi¢des periddicas deresisténciael é-
tricade contato; Ensaios de elevacdo de temperatura;

* Ensaiosde condutividade;

» Analise metalografica; Analise por dispersao de energia
de raio-x; Ensaio de dureza e Medigéo da camada de
prata (revestimento).

B. 22 etapa

» Andlise e sdlecdo dos contatos com melhor desempenho
paraconfeccdo de protétipos com caracteristicas construti-
vas padrdo do processo de recuperacéo e de fabricacso;

» Comprovagao do desempenho dos novos contatos recu-
perados e fabricados (protétipos padréo) através da re-
peti cdo damesma seqliéncia de ensaios, medi¢oes e ana-
lisesdaprimeiraetapa.
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NI DESCRICAO DOSENSAIOS
REALIZADOS

A. Ensaios de oper a¢cdes mecanicas em vazio, a
temper atura ambiente

Estes ensai osforam definidos com afinalidade de ve-
rificar adegradag&o dos contatos recuperados/ fabricados
frente aum grande niimero de operagdes sucessivas e ba-
seado no fato de que se espera, paracontatos de disuntores
aar comprimido, umavidattil médiade, pelo menos, 2000
operagoes.

Foi realizado um total de 2000 operacdes mecé-
nicas (ciclos fecha-abre) com intervalo de 1min entre
cada ciclo, sendo 1000 antes e 1000 apds os ensai 0s
de interrupcéo de corrente, em cada um dos contatos
selecionados. Estas operacdes em vazio foram reali-
zadas com um dispositivo construido especial mente
para este ensaio.

Todos 0s contatos submetidos a estes ensaios tive-
ram suas quatro facesidentificadas e fotografadas a cada
200 operacoes.

Atravésde andlise visual, efetuada a cada 100 opera-
¢oes, foram verificados os seguintes aspectos: a partir de
gue niimero de operacBes comegaahaver degradacdo mais
severa do contato, como se comporta quanto a aderéncia
da camadade prata e qual é estado geral do contato. Estas
observagdes, sempre que pertinentes, foram registradasem
tabel as de acompanhamento do processo.

B. Ensaios deresisténcia elétrica de contato

Durante os ensaios de operages mecanicas em va-
zio, a cada 100 ciclos, foram realizadas as medi¢des de
resisténcia el étrica em 4 faces de cada contato.

Durante os ensaios de interrupcdo de corrente de
curto circuito, também foram efetuadas medicbes de re-
sisténcia elétrica, de acordo com a figura 1, a cada 2
interrupcoes.
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FIGURA 1. Medic8o deresisténcia elétrica vista dosterminais
dodisjuntor

C. Ensaiosdeelevacao detemperatura

Osensalosde elevacdo detemperaturaforam baseados
nas prescrigdes das normas IEC 56-87 (1) e IEC 694-90
(2), tendo sido realizados antes e apds 0s 1000 e 2000 ciclos
de operagdes mecani cas de fechamento e aberturaavazio.

O ensaio consistiu nacirculagdo dacorrente nominal do
diguntor (2000A) durante o tempo necessario paraser atingi-
daatemperaturade estabilizagdo em todos os pontos do con-
junto de medicao. Por limitagBes operacionas o ensaio foi
realizado com os conjuntos de contatos forada cAmara.

A figura 2, mostra os pontos de medi¢do adotados.
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FIGURA 2. Detal he dos pontos de medicao de temperatura
antes do encaixe dos contatos

D. Ensaiosdeinterrupgéo com corrente de curto-
circuito de 24 kA em 12 kV

Os ensaios de interrupgédo de corrente foram reali-
zados com afinalidade de verificar o desgaste dos con-
tatos frente as solicitagdes térmicas e dinamicas presen-
tes na abertura de uma corrente de curto-circuito. Deve
ser ressaltado que o ensaio realizado ndo se configura
como um ensaio de interrupgéo nos valores nominais da
camarado disjuntor (105 kV —24 kA). No entanto, como
o tempo de arco do disjuntor sob investigac&o se situa
entre 4 e 10ms, para condicdes de abertura simétrica, e
entre 10 e 14ms, em condicdes de abertura assimétrica,
as aplicacOes foram representativas das solicitacdes tér-
micas e dindmicas reais impostas a cAmara na abertura
de umafaltanarede.

O circuito de ensaio utilizado é tipico para ensaios
sintéticos, compreendendo somente a fonte de potén-
cia. A tensfo de 12 kV utilizada no ensaio, deveu-se ao
fato da limitagcéo da poténcia de curto-circuito que o
laboratério de Alta e Média Poténcia do CEPEL pode
solicitar do sistema para ensaios monofasicos. Essa li-
mitacdo de poténcia, frente aum dispositivo de capaci-
dade de interrupgdo elevada, caso da camara sob en-
saio, faz com que a corrente interrompida sofra defor-
mac&o, levando a umareducéo da amplitude da corren-
te e uma correspondente reducdo da energia de arco.
Nos ensaios realizados essa reduc¢ao ficou em torno de
5% e foi considerada aceitével.

Durante os ensaios foram registrados os sinais de
corrente e tensdo nos terminais do disjuntor e, a partir
desses, foi calculadaaenergiadesenvolvidaduranteain-
terrupgdo. O tempo de arco € medido a partir do instante
deinicioda“rampadeenergia’. A energiacalculada, que
compreende a integral do produto da tensdo e corrente
durante o periodo de arco, foi utilizada como parémetro
auxiliar naavaliacéo da degradacdo dos contatos durante
asinterrupcoes.

Foram realizadas 10 operagdes de abertura sob con-
dicbes de corrente simétrica (componente continua da
corrente de curto-circuito menor que 20%) e 10 opera-
¢Oes de abertura sob condicdes de corrente assimétrica
(componente continuada corrente de curto-circuito igual
a 50%). As condicBes de corrente simétrica ou
assimétricaforam obtidas por meio da atuacdo de chave
de fechamento sincrono. A figura 3, mostra o circuito
deensaio utilizado.
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FIGURA 3. Circuito de ensaio utilizado durante os ensaios de
interrupgao

LEGENDA:

ABC barramento de 138 kV;

T2 transformador de curto-circuito;

B2 disjuntor mestre;

M2 chave de fechamento sincrono;

XL reatores limitadores de corrente;

R resistor para controle de fator de poténcia;

TRT parametros para controle da tensao de restabel ecimento
transitoria;

DT divisor de tensdo no patrimonial 06-1764 com certificado
calibrag&o no UNIAT 1272/97-R, valido até setembro 03;

Rsh derivador de corrente no patrimonial 06-1778 com certificado de
calibrag@o no UNIAT 1280/97-R, vélido até setembro 03;

SAD sstema de aquisicao de dados no patrimonial 06-6071 com certificado
de calibragdo no UNIAT 1-197/00, valido até setembro 03 e acoplado ao
sstema de fibras Opticas (modulos 17A, 25A e 25B) com certificado de
calibragdo no UNIAT [-070/01, valido até abril 03;

OT objeto sob teste (cAmara de interrupcdo do disjuntor PK).

E. Ensaios de condutividade elétrica

Foi efetuada a medi¢cdo da condutividade IACS no
cobre dos contatos, sem acamadadeprata. A condutividade
el étricado contato é fungdo da condutibilidade el étricado
material. A condutibilidade € uma propriedade inerente do
material, servindo, portanto, para revalidar os resultados
daandisequimica.

F. Analisemetalografica

Os contatos sob andlise foram cortados transversal-
mente e embutidos com resinaepox isolando paraandlisea
superficie do cobre, do revestimento de pratae dainterface
entre ambos. As amostras foram desbastadas por meio de
lixas com granulac&o de 200mm, 400mm e 600mm e poli-
das com pastas de diamante com granulometriade 6-12mm
e 0-2mm, até a eliminagao dos riscos superficiais. Em se-
guida, as amostras foram atacadas com 7,5ml de solugéo
de dicromato de potassio (4g de k2Cr207 + 16ml de
H2S04 + 4ml de NaCl saturada+ 200ml de H20), defor-
ma arevelar a estrutura metal ografica (microestutura) do
material base da amostra (cobre), bem como a qualidade
dainterface material base/revestimento.

Estaandlise possibilitou umavisualizagéo geral daes-
trutura metal ografica dos contatos el étricos confirmando-
se, dentre outros, as diferentes durezas medidas dos mate-
riais. A figura4 mostra dois exemplos de microestrutura
dos contatos ensaiados.

e

FIGURA 4. Estrutura metal ografica das amostras 1Be 15

G. Andlise por dispersio de energiaderaio-x

Os contatos foram observados em um equipamento
analisador por dispersio de energia(EDAX) que, acoplado
a um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), per-
mitiu aidentificagdo, de maneirasemi-quantitativa, dosele-
mentos quimicos presentes nos materiais utilizados em sua
confecgdo, assim como 0S Seus percentuais.

H. Ensaio dedureza

Em cada um dos contatos €l étricos foram executadas
cinco medi¢des de dureza Vickers, conforme a norma
ASTM E-384-84.

I. Medicdo da camada de prata (revestimento)

Em cadaum dos contatos, foram realizadas dez leitu-
ras de espessura da camada de prata, na primeira etapa. Ja
na segundaetapa, foram realizadas vinteleituras de espes-
sura da camada de prata (dez nos picos e dez nos vales).

A figura5 mostraatitulo de exemplo fotos dacama-
da de prata em dois dos contatos ensaiados naprimeirae
segunda etapas, respectivamente.
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FIGURA 5. Camada de prata dasamostras 1B e 15

I | V.RESULTADOSOBTIDOS

A. 12etapa

Naetapa 1 foram realizados os ensai os acimadescritos
num lote de 10 contato, sendo 9 deles recapacitados com
diferentes caracteristicas construtivas e 1 contato original.

Foram identificados os contatos que apresentaram me-
[hor desempenho durante as primeiras 1000 operacGes me-
canicasemvazio paraserem submetidos as 20 interrupgdes
em curto circuito e mais 1000 operacBes mecanicas.

Em fung&o dos resultados das medi¢oes de resistén-
cia de contato, elevacdo de temperatura e do acompanha-
mento visual dos contatos foram determinados os de me-
[hor desempenho ao final de todos os ensaios.

A partir das caracteristicas construtivas destes conta-
tos selecionados, |evantadas pel os ensai os metal ogréficos,
foram confeccionados novos contatos para serem ensaia-
dos na etapa 2, seguinte.

Observou-se que os resultados mais el evados tanto de
resisténcia de contato quanto de elevagéo de temperatura,
estiveram relacionados com a existéncia e com o tipo de
recartilhado, bem como, com acamadade pratano quetan-
geaespessurae uniformidade. Os contatos com recartilhado
mai s acentuado apresentaram melhor desempenho.

Nasfiguras 6 e 7 s80 mostradas as curvas caracteris-
ticas de resisténcia de contato e elevagéo de temperatura
dos contatos ensaiados nesta etapa.

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 501



I Materiais

B. 22 etapa

A partir dos resultados da la etapa foram
recapacitados, pelaOMG, mais 160 dedos de corrente do
contato fixo, 8 tubos de contatos moévei s e confeccionados
2 tubos de contatos moéveis novos. Foram realizados nes-
tes 10 conjuntos de contatos 0S Mesmos ensaios, ha se-
guéncia apresentada na etapa anterior.

Foram sel ecionados, para os ensai os el étricos, 0s con-
tatos mais desgastados, como forma de se obter uma ga-
rantia de que as caracteristicas definidas na etapa 1
correspondiam ao desempenho desejado dos contatos.

Em fungdo dos resultados das medicdes de resistén-
cia de contato, elevacdo de temperatura e do acompanha-
mento visual dos contatos pode-se confirmar os bom de-
sempenho dos mesmos, inclusive apresentando resultados
ligeiramente superiores ao dos originais, o queindicapara
uma extensdo da suavida Util.

A andlise metal ogréafica confirmou afaixade valores
aceitavels para as caracteristicas construtivas que garan-
tem um bom desempenho dos contatos.

Nasfiguras 8 e 9 sdo apresentadas as curvas caracte-
risticas de elevagdo de temperatura e deresisténciade con-
tato correspondentes a todos os contatos ensaiados, nesta
etapa, antes/ apds 0s ensai os de interrupgao e 2000 opera-
¢Bes mecénicas. Note-se que o contato 1B corresponde ao
contato original.
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FIGURA 6. Elevac&o de temperatura contatos da 1a etapa
apds 20 interrupcdes 12 kV/ 25kA e 2000 oper agbes mecanicas
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FIGURA 7. Resisténcia €l étrica dos contatos a 1a etapa apds
20 interrupcBes 12kV/25kA e 2000 operagdes mecanicas
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FIGURA 8. Elevacéo de temperatura contatos da 2 a etapa

apos 20 interrupcBes 12 kV/ 25kA e 2000 oper acdes mecanicas
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FIGURA 9. Resisténcia el étrica dos contatos da 2 a etapa apds
20 interrupcBes 12 kV/ 25kA e 2000 oper acdes mecanicas.

I V. CONCLUSOES

Ficou comprovado que o desempenho, entre os con-
juntos de contatos se deve principalmente a diferenca en-
tre as caracteristicas dos seus projetos, tais como: maior
dureza e espessuradacamadade prata, tipo derecartilhado
e acabamento da superficie de contato préxima a pastilha
de extingdo de arco (ponta de tungsténio) e que é possivel
a extensdo davida (til dos disjuntores descontinuados de
sualinha de fabricac8o com arecapacitacéo dos contatos.

O tipo do recartilhado se mostrou como de fundamen-
tal importancia pois 0 mesmo promove uma melhor quali-
dade de contato, tanto quebrando a camada superficial de
oxidagdo quanto aumentando a area efetiva de contato.

Atravésdosensaiosdeinterrupcao foi verificado, logo
naprimeiraetapa, a deficiénciadefabricacio dosdedos, o
gue resultou em uma montagem inadequada e,
consequentemente, pior desempenho durante estes ensai-
0s, levando a desgastes muito acentuados, além daqueima
indevida dos contatos de corrente. Esta montagem foi
corrigidanasegundaetapa, que apresentou resultados com-
pativeis com os dos contatos importados.

A dureza da prata utilizada no revestimento da area
de contato deve manter umarelac&o de dura e normal en-
tre os contatos, ou seja, apeca maisdispendiosae comple-



xadeve ser revestida com prata duraficando o outro con-

tato revestido com prata normal.

Os contatos com melhores desempenhos apresenta-
ram espessura da camada de prata acima de 60 + 10
micrémetros, uniformemente distribuida.

A metodol ogiados ensaios desenvolvidaneste projeto
mostrou-se adequada e eficaz para os resultados obtidos.

A interagdo com a indastria nacional leva a uma
mel horiadaqualidade e da confiabilidade narecapacitacéo
de contatos €l étricos e a conseguiente reducéo dos custos
dos contatos de reposi¢ao. Pela padronizagéo de suas es-
pecificagdes e dos métodos de fabricacao / recuperacdo é
possivel acancar uma melhor oferta de servicos gerando
uma economia de até 50% dos custos de importagao.

Para a garantia de desempenho dos contatos de repo-
sicdo foi determinada umametodol ogiade af eri¢do daqua-
lidade da recuperacéo através da compactacéo da camada
de prata que serve para o aumento da dureza, bem como
para a verificagdo da sua aderéncia e dos ensaios
metal ogréficos para verificac8o da espessura e dureza da
camada de prata depositada. A compactagdo do contato
deve ser acompanhada pela inspe¢éo, como forma de se
verificar aqualidade do processo de recuperacéo.

A especificag8o para a recapacitacdo dos contatos
moveis utilizados nos disjuntores a ar comprimido, tipo
PK, aplicado nas tensBes de 345kV a 800kV deve incluir
osseguintesitens:

« Retiradada camada de prata e depdsito de nova camada
de prata 99,9, com tolerancia aceitavel de 1,5%.

¢ A dureza da camada de prata deve-se situar entre 115 e
150 Vickers.

* Espessuraminimaaceitéavel dacamadade pratacom 50um,
medidos tanto no pico quanto no vale do recartilhado.
Assim acamadade pratadeve-se situar em 60 £ 10umde
formaagarantir auniformidade damesma.

* Recartilhamento ap6s a deposi¢do da camada de prata
com passe de 0,5, angulo da hélice de 450., profundida-
de de passe de 0,25 + 0,05 mm.

« Diametro externo do tubo de contato apds adeposicao de
prata e a sua compactacdo de no minimo 74,50mm e no
méximo 75,20mm, devendo o tubo estar concéntrico.

» Aposafinalizago do processo de recapacitagao dos con-
tatos moveis, conforme descrito acima, o contato nao
deve apresentar deformagdes, a pratando deve apresen-
tar sinais de descolamento, e o recartilhado embora pos-
sa ndo ser sensivel ao toque ainda deve se apresentar
bemvisivel.

A especificagdo para a recapacitacdo dos dedos de
corrente dos contatos fixos, utilizados nos disjuntoresaar
comprimido, tipo PK, aplicados nas tensbes de 345kV a
800kV deveincluir os seguintesitens:

Dedo em cobre € etrolitico 99,9 (ASTM B187-83), com
deposito de prata 99,9 com tolerancia aceitavel de 1,5%.

Camada de prata com espessura de 50 + 5um e dure-
za da prata situando-se entre 70 e 90 Vickers.

Os dedos devem ser montados na sua base de molas,
por meio de 2 rebites garantindo-se o perfeito alinhamento
longitudinal entre o dedo e o0 conjunto de molas.

Para se garantir a qualidade de fabricagdo dos conta-
tos (tubos moveis e dedos de corrente) deve-se efetuar
ensaios metal ogréaficos (dureza, espessura da camada de
prataeandlise quimica) em amostraretiradade cadalotee
realizar ensai 0s mecani cos num conjunto de contatos acom-
panhando-se aevolucdo daresisténciaelétricaque deve se
situar abaixo dos 11uU dentro de um esquema de medic&o
conforme mostrado na figura abaixo.

- L ‘? a
FIGURA 10. Detalhe da medicéio daresisténcia elétrica do contato.
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