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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores

Objetivo

Apresentar a correlacdo entre a medicdo da resisténcia elétrica de contatos e a termografia
infravermelha no diagndstico das condicdes operativas de disjuntores alimentadores de

bancos de capacitores, para estabelecimento de limites operacionais para esses
equipamentos.
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores

Chaveamento de bancos de capacitores

Atualmente na drea de Transmissao da CEMIG os bancos de capacitores sao chaveados em
média de 1 a 2 vezes por dia, e a cada operacao de energizacao estao associados
fendmenos transitérios que envolvem correntes que podem atingir valores dezenas ou
centenas de vezes superiores a corrente nominal do banco, e sobretensdes que podem
atingir valores de até 2 pu.

As correntes associadas ao fendmeno de energizacao apresentam ainda frequéncia de
oscilacao que dependem da configuracao do sistema e podem atingir valores centenas de
vezes superiores a frequéncia de operacao do sistema em regime permanente.

A acao de desenergizacdao dos bancos de capacitores também pode dar origem a
fendbmenos transitorios cujas sobretensdes podem atingir até 3 pu, embora os
equipamentos de manobra sejam especificados de forma que tais eventos nao ocorram.

Esse tipo de chaveamento causa ao disjuntor um desgaste muito severo, e, dessa forma
faz-se necessario um controle de manutencao eficiente e ao mesmo tempo econémico.
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores

ET disjuntores para chaveamento de bancos de capacitores

Corrente nominal capacitiva.
Corrente transitoria nominal de energizagao (inrush).
Frequéncia nominal corrente transitéria de energizacgao .

Suportar o regime de trabalho.
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores

Ensaios de campo em disjuntores

Ensaios de campo em disjuntores:

 Medicao do Tempos de Operacao.

e Andlise do deslocamento/velocidade dos contatos moveis.
e Resisténcia elétrica (6hmica) dos contatos.

» Resisténcia dinamica dos contato.

* |solamento: CCe CA.

e Qualidade do gas SF6.

e Termografia.

e Etc.
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Ensaios: Resisténcia Elétrica do Contatos:

Resisténcia Elétrica de Contatos:

Ponto de Contato

/

Ponto de Contato

Medicao da Resisténcia Elétrica de Contatos:
» Método da queda de tensdo (uQ2 e mQ).
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Por que?

Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores

Ensaios: Termo grafia
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Ainda que os bancos de capacitores e os equipamentos de manobra sejam projetados
pelos fabricantes de forma a suportar as operacdes de chaveamento, tem-se verificado na
CEMIG desempenho insatisfatorio de certos equipamentos utilizados em subestacdes de
transmissao.

Em particular serao apresentados casos em que disjuntores a SF6 de 17,5kV e 2000A de
capacidade nominal tem apresentado durabilidade elétrica insuficiente quando
submetidos a chaveamentos de bancos de capacitores de 28,8Mvar e 13,8kV em torno de
3.000 operacdes, que estda abaixo do valor especificado pela CEMIG (5.000) e garantido
pelo fabricante (5.000 - curva), apresentando aquecimento devido ao aumento da
resisténcia de contato em funcao do desgaste nas operacoes.

Nesse trabalho sera apresentado o uso da termografia infravermelha e da resisténcia
elétrica de contatos para diagndstico das condicdes operativas desses disjuntores.

CEMIG Geragao e Transmissao S.A.



Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Disjuntor:
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Funcionamento de uma camara de extingdo similar:
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Funcionamento do disjuntor:
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores

Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Caracteristica do disjuntor:

Tensao Nom. (kV) Corrente Nom. (A) Corr. Inter. Simét. (KA)
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.VVida real:
-~ <3.000 operacdes

. Garantido pelo Fabricante:
> 5.000 operacgoes

2000 3000 10 000
nombre de manceuvres

Requisito de durabilidade elétrica do fabricante
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Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores

Subestacdo Mesquita: 4 Bancos de Capacitores de 28,8Mvar (1200A), conectados via
indutancia fixa de 150uH em um barramento de 13,8 kV, autotransformador de 300MVA,
500/230-13,8kV, cuja corrente de curto circuito no terciario é 43.916 A. 1152MVAr

Conectados no terciario do transformador.
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Subestacdo Mesquita: Energizacdo dos bancos de capacitores de 28,8 Mvar em 13,8 kV
isolado; Subestacdo Mesquita CEMIG, com reator fixo, tensdo maxima e carga inicial zero;
corrente de inrush: 9.051,6 A, frequéncia natural: 314,78 Hz e corrente de regime: 1.200 A.
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Subestacdo Mesquita: Energizacao do bancos de capacitores de 28,8 Mvar em 13,8 kV em
back-to-back; Subestacdo Mesquita CEMIG, com reator fixo, tensdo maxima e carga inicial
zero; corrente de inrush: 13.614 A, frequéncia natural: 634,37 Hz e corrente de regime:

1.200 A

Bubesiagho Mesquita

Bancos de capacitores de 28, 8MVAr

Lec=

Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

MS/QL - Jatoba 10 e 200122008
Corrente do Ensaio: 20004 - Monofasico

Ensaio na Fase B - Polo numero: Z11085

Lnnalizan;ﬁn Horario 11:00 AT 1130 AT 1200 AT 1230 AT 1300 AT 1330 AT 1400 AT 1430 AT 1500 AT
Polo Fase B Conexdo Superior 20 56 932 833 924 684 02 B3 @33 6BE P43 637 47 G698 W40 TO 92 T
Polo Fase B Comexdo Infericr T 47 BE,7 &27 80 66 a3 [2=] 9y 725 985 T49 1023 Tr4 1041 TH.2 1057 B8O
Superficie Externa Polo Fase B G5 41 711 471 718 476 T24 48B4 T3 485 T3IT 491 74 491
Temperatura Ambisnte 24 24 24 24 245 24 58 2450 248 25
Resisténcia de Contato & Frio antes do Aguecimento BE3 pik
Resisténcia de Contato 3 Quente apds Aguecimento 44 ndl Medida Realizada com 1004cc
Fte&ist%n{:ia de CDI‘II&.I.D.:! Frio ap-l?ﬁ do Agquecimento 54 pil SE MESC]UIta, dlSJuntor 31F4’
Resistencia de Coniato 3 Frio apds 10 manobras 8 u

ensaio de elevacao de
temperatura* em 20/12/2006

Ensaio na Fase A - Polo numero: Z11083

Lm::aliza-;ﬁn Horario 168:00 AT 1830 AT 1700 AT 1730 AT 18:00 AT
Polo Fase & Conexdo Superior 57 MBH 635 3ITTF G623 M G640 381 S48 3BA * . . .
Polo Fase A Conexdo Infarior E7.0 &79 B34 176 B34 371 632 364 BI4 36T ”IEC 60694 Chtommon ;pecmcelltlons for 2'92'
Superficie Externa Polo Fase A 412 154 48 222 482 P19 480 221 402 225 voltage switchgear and controlgear standards
Temperatura Ambisnte 258 258 28.3 26,8 287
Resisténcia de Contato & Frio antes do Aguecimento 17 i
Resisténcia de Contate & Quente apos Aquecimenic 15 pid Medida Realizada com 100Ace
Resisténcia de Contato & Frio apos do Aguecimento 14 piy
Resisténcia de Contate a Frio apos 10 manobras 2 oui

Ensaio na Fase C - Polo mimero: Z11087

Localizagdo Horaric 10:40 AT 1110 AT 1140 AT 1210 AT 1240 AT 1310 AT
Polo Fase C Conexdo Superior B8 622 865 G06 254 594 840 589 241 S5B1 836 575
Palo Fase C Conexio Inferior B8 TEEB TEE 527 VB2 H22 TB 52 73 B3 TT3 5.2
Superficie Externa Polo Fase C BG 40,2 651 392 ©48 389 645 385 ©42 IB2 63T ITE
Temperatura Ambiente 25.8 259 28 26 28 26,1
Resisténcia de Contato 3 Frio antes do Aguecimento 430 pgy
Resisténcia de Contato 3 Quente apds Aguecimento 47ud Medida Realirada com 1004cc
Resisténcia de Contato & Frio apds do Aguecimenta nao realiz.
Resisténcia de Contato 3 Quente apds 10 manobras 09 ui)
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

NBR IEC 60694 Especificagbes comuns para normas de equipamentos de manobra de alta-
tensao e mecanismos de comando

Tabela 3 — Limites de temperatura e elevagao de temperatura para diferentes partes, materiais e
dielétricos de equipamentos de manobra de alta-tensdao e mecanismo de comando

Valor maximo

Natureza da parte, do material e do dielétrico Temperatura Elevacao de temperatura para
(Ver pontos 1, 2, 3) (ver nota) e ten;zz;zt:;z:r;ggnte neg
°C K
1 Contatos (ver ponto 4)
Cobre nu ou liga de cobre nu
-no ar 5 35
- no Sk (ver ponto &) 105 65
- no dleo a0 40
Prateados ou niquelados (ver ponto 6}
-no ar 105 65
- no Sk (ver ponto 5)
- no dleo a0 50
Estanhados (ver ponto G)
-no ar a0 50
- no SFg (ver ponto &) a0 50
- ho dleo a0 50
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

NBR IEC 60694 Especificagbes comuns para normas de equipamentos de manobra de alta-
tensao e mecanismos de comando

Tabela 3 — Limites de temperatura e elevagao de temperatura para diferentes partes, materiais e
dielétricos de equipamentos de manobra de alta-tensdao e mecanismo de comando

Valor maximo
Natureza da parte, do material e do dielétrico Temperatura Elevacao de temperatura para
(Ver pontos 1, 2, 3) (ver nota) i ten;gz;zt:;z:mﬂgnte nzo
°C K
2 Conexodes, aparafusadas ou equivalente (ver ponto 4)
Cobre nu, liga de cobre nu ou liga de aluminio nu
-no ar 90 50
-no Sk (ver ponto 5) 115 75
-no oleo 100 60
Prateadas ou nigueladas (ver ponto 6)
-no ar 115 75
- no SFg (ver ponto 5) @ ®
-no oleo 100 60
Estanhadas
-no ar 105 G5
-no Sk (ver ponto 5) 105 65
-no oleo 100 60
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Resisténcia elétrica dos contatos do disjuntor
31F4 SE Mesquita (u€}) em 20/12,/2006
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Ensaio de elevacdo de temperatura no disjuntor
31F4 SEMesquitaem 20/12/2006
(temperatura maxima oC)

105 105,7

63,4
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Wi
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Ensaio de elevacdo de temperatura no disjuntor
31F4 SE Mesquitaem 20/12 /2006
(At temperatura ambiente oC)

80

20,7

70

&0

50 4
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36,7 ac
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Ensaio de elevacdo de temperatura no disjuntor
31F4 SE Mesquitaem 20/12,/2006
(At ponto adjacente oC)
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

SE Mesquita, Disjuntor 33F4, Situacdo normal, 29/09/2009

ARO1: 57,7

54,0°C

S o1
o o

w
o

22,8°C
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Termografia no disjuntor 33F4 SE Mesquitaem
29/09/2009
(temperatura maxima oC)

Resisténcia elétrica dos contatos do disjuntor
33F4 SE Mesquita (u€}) em 29/09/2009
1000
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30
15 16
m l l I
1 T T 1
Vi AT BR
Termografia no disjuntor 33F4 SE Mesquitaem
29/09/2009
(At temperatura ambiente oC)
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re o ¥
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Termografia no disjuntor 33F4 SE Mesquitaem
29/09/2009
(At ponto adjacente oC)
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

SE Mesquita, Disjuntor 33F4, Anomalia, 24/05 e 13/06/2011

Arlmax 84.1

Aremax 5.1 Ar3:max 89,9

:

5.0 °C

- S0

- 50
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Termaografia no disjuntor 33F4 SE Mesquitaem
24/05/2011

[temperatura maxima oC)
120

105

100

e
B4,1
B0 -
60 - 55,1
40 -
20
0 .
WM v BR

Resist&ncia elétrica dos contatos do disjuntor
33F4 SE Mesquita () em 13/06/2011
1024 1170
1000
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100 4 &8
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1 4 T T
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Termaografia no disjuntor 33F4 SE Mesquitaem
24/05/2011
(At temperatura ambiente oC)
80
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Termaografia no disjuntor 33F4 SE Mesquita em
24/05/2011
(At ponto adjacente oC)
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

SE Mesquita, Disjuntor 33F4, Anomalia, 24/05 e 13/06/2011

Inspecao no disjuntor:
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

SE Mesquita, Disjuntor 33F4, Anomalia, 24/05 e 13/06/2011

Inspecao no disjuntor:

CEMIG Geragdo e Transmissao S.A.



Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores ol
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A 2 e

SE Mesquita, Disjuntor 33F4, Anomalia, 24/05 e 13/06/2011

Inspecao no disjuntor:

O aumento da resisténcia de contato é devido principalmente a impregnacao dos residuos
da decomposicao do gas SF6 nos contatos do disjuntor.
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Conclusoes:

Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

B0

50
50
40
30
20

10

Termaografia no disjuntor 33F4 SE Mesquitaem
240572011
(At temperaturaambiente oC)

68,9 5

L1
T
i)
| “' i
= P 3
vM AT BR

A termografia infravermelha se mostrou bastante eficaz no diagndstico das condicoes

operativas de disjuntores alimentadores dos bancos de capacitores.

Os limites operacionais estabelecidos para elevacdao de temperatura em relacdo a
temperatura ambiente se alinharam com seguranca aos requisitos operacionais de projeto

dos disjuntores (norma):

* At < 350C - Condicdo normal de operacao.

* 350C < At < 500C - Criticidade Nivel 1.

* 500C < At < 650C = Criticidade Nivel 2.

* At > 650C = Fim de vida da camara de extincdo/disjuntor.
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores
Estudo de caso: Disjuntor de 17,5kV e 2000A

Termograma estudo

70.9 °C
r70

Arl:max 69.3 Ar3:max 52.1

r 65

- 60

- 55
- 50
- a5
- 40

r35

33.4
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Diagndstico das condigoes operativas de disjuntores

Obrigado!

Alexsandro Teixeira Gomes
alexsandro.teixeira@cemig.com.br
(31)-3506.4428 - (31)-8675.6188
CEMIG Geracgao e Transmissao S.A.
PN/MT — Geréncia de Planejamento e Engenharia de Manutencdo da Transmissado
av. Barbacena, 1200 - 132 andar - ala B2, Santo Agostinho, Belo Horizonte - MG, CEP 30.190-131

CEMIG Geragao e Transmissao S.A.



