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MEDINDO E MELHORANDO A CAPACIDADE DE
CHAVEAMENTO DE CONTATOS METALICOS

Tony Lee
Edmund O. Schweitzer 1ll, Ph.D.
Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.
Pullman, WA USA

INTRODUCAO

Os contatos metalicos sdo praticamente ideais quando eles estdo abertos ou fechados.
Enquanto esta aberto, mesmo um contato muito pequeno pode suportar varios milhares de
volts entre seus contatos, sem ser deteriorado. Enquanto esta fechado, mesmo um contato
muito grande tem menos de miliohms de resisténcia de contato. Entretanto, quando os
contatos metalicos fecham ou interrompem corrente de carga, eles estdo muito longe de
serem perfeitos. Este paper discute o processo de fechamento e interrupc¢éo dos contatos
metalicos. Vamos nos concentrar nos contatos proprios para serem usados como contatos de
saida dos modernos relés de protecao, porém grande parte da discussao pode ser estendida
para qualquer contato metalico. Vamos investigar a causa fundamental de falhas relacionadas
ao chaveamento e apresentar solugcBes para alguns problemas comuns porém ainda nédo
completamente entendidos.

CAPACIDADE DE FECHAMENTO DOS CONTATOS

O contato mostrado na Figura 1 é um relé reed cuja funcédo é energizar a entrada dos contatos
do equipamento de comunicacdo de alta velocidade. Escolhemos os relés reed em fungdo de
sua velocidade e dos requisitos de chaveamento aparentemente limitados da aplicacéo.
Entretanto, observamos que muitos desses contatos fundiram-se fechados, embora o circuito
de entrada do contato tenha limitado a corrente chaveada em um valor bem abaixo da
capacidade nominal do contato. Verificagdes adicionais mostraram que o circuito de entrada
do contato tinha capacitores para supressao de surto conectados em cada lado do circuito para
a terra, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Contato Reed de Alta Velocidade Chaveando a Entrada de um Contato de
Alta Velocidade

Quando o contato da Figura 1 esta aberto, ndo ha corrente circulando através do circuito de
entrada do contato, logo ambos os lados do circuito de entrada do contato estdo a —65 volts
em relacdo a terra. Uma vez que ambos os lados da entrada do contato estdo no mesmo
potencial, ambos os capacitores de supresséo de surto, C1 e C2, estdo carregados a —65 volts.
Apos o contato estar fechado por algum tempo, C1 é carregado a +65 volts e C2 permanece
carregado a —65 volts.



Quando o contato fecha, uma corrente de pico de surto de chaveamento circula através de C1
e C2, carregando C1 de —65 volts para +65 volts e C2 de —65 para —130 volts. A corrente de
chaveamento é limitada em magnitude somente pela conexdo, fiacdo, indutancia e resisténcia
da bateria e do contato. Apds algum tempo, C2 descarrega através de R2 e retorna para o
valor de —65 volts. Nos concluimos, por hipétese, que essa corrente foi responsavel pela
fuséo dos contatos do relé reed.

Para testar nossa hipdtese, montamos o circuito da Figura 1 e operamos o contato. O contato
fundiu-se fechado ap6s quatro operacdes. Substituimos, entéo, o contato e instalamos 200
ohms em série com 0 novo contato. O contato reed operou 1000 vezes sem uma falha. Em
seguida, aumentamos C1 e C2 de 0,03 microfaraday para 0,3 microfaraday, e finalmente para
3 microfaradays. O contato reed operou outras 1000 vezes sem uma falha.

A andlise abaixo demonstra, de uma melhor forma, o mecanismo de falha. O circuito
mostrado na Figura 2 é equivalente, em relacdo ao contato, ao circuito da Figura 1. Rc é a
resisténcia associada ao contato e Re € a resisténcia equivalente da parte remanescente do
circuito, devida as conexdes, fiacdo, etc. Rs € a resisténcia shunt da carga considerada. Como
esperamos que Rs seja grande se comparada a Rc + Rg, vamos ignorar Rs no resto desta
andlise.

Os contatos sdo danificados pela temperatura excessiva. As temperaturas excessivas sao
geradas quando um contato absorve muita energia. A energia (E) é a integral da poténcia (P)
em relacdo ao tempo.
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Figura 2: Circuito Equivalente ao da Figura 1.

Queremos calcular o quanto de energia que a resisténcia de contato Rc absorve. A corrente
que circula ap6s o fechamento do contato é dada por:

—t

i(t) :RleRL'C Equagdo 1

L

Onde R, =R, +Rg.
A poténcia instantanea dissipada por Rc é

PO =i"(M*R.

e a energia dissipada por Rc € a integral da poténcia em relagdo ao tempo, ou

E= Tp(t)dt = RCTiz(t)dt



Substituindo i(t) da Equacéo 1 acima e integrando, temos

E :&O%CV2 = Lo%CV2 Equagéo 2
R, R.+R:

A energia ¥2CV? é armazenada no capacitor. Portanto, a Equagdo 2 nos mostra que a energia
dissipada pelo contato é uma fracéo da energia que é armazenada no capacitor. A fracdo é a
relacdo da resisténcia do contato pela resisténcia total do circuito. Por exemplo, se
efetuarmos a resisténcia total do circuito 100 vezes a resisténcia do contato, menos de 1por
cento da energia capacitiva € absorvida pelos contatos.

Observe que a analise e o resultado seriam 0s mesmos se estivéssemos descarregando o
capacitor de V para zero volts através do contato, pois a equagédo da corrente circulante no
contato seria a mesma da Equacéo 1.

Podemos rearranjar a Equacéo 2 como

— RCV
RL

E

elCV=I1,,eR . eiCV

Onde Ipk é 0 valor de pico de i(t) pela Equacéo 1.

Isto mostra que o dano ao contato é proporcional a corrente de pico. Logo, se tivermos uma
tensdo de circuito aberto V, uma capacitancia shunt da carga C e um contato com resisténcia
Rc, 0 Unico recurso que temos para reduzir o dano ao contato € reduzir lpx. A inser¢do de um
resistor de 200 ohms em série com o contato pequeno, préximo a esse contato pequeno,
elimina o problema sem efeitos secundarios ndo desejados.

CAPACIDADE DE INTERRUPCAO DOS CONTATOS

A partir daqui, neste paper, investigaremos a capacidade de interrupcdo de um contato de
saida de um relé de protecdo. O contato é especificado pelo fabricante para interromper ndo
mais do que 0,4 ampere indutivo com uma fonte de tenséo de 125 volts. No final deste paper,
mostraremos como 0 mesmo contato pode interromper acima de 100 amperes de carga
indutiva acionada por uma tenséo da fonte da ordem de 250 Vdc. As técnicas aplicadas neste
paper sdo aplicaveis a qualquer contato metélico usado para chavear cargas dc.

Interrupcao de Cargas Resistivas

A Figura 3 mostra um circuito de teste que nds usamos para investigar a capacidade de
interrupcao de nosso contato de saida do relé de protecdo, com uma carga puramente
resistiva. A Figura 4 mostra a tensdo desenvolvida no contato no Canal 1 (V1 na Figura 3) e a
corrente circulante atraves do contato no Canal 2 (V2 na Figura 3), quando os contatos abrem
durante uma interrupcao resistiva.
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Figura 3: Circuito de Teste com Interrupc¢éo de Carga Resistiva

Inicialmente, na Figura 4, o contato esta fechado, a tensdo no contato esta proxima de zero e
a corrente no contato é limitada em torno de 3,2 amperes pelo resistor da carga de 15 ohms e
fonte de alimentacéo de 48 volts. No instante em que 0s contatos comegam a se separar, a
tenséo no contato aumenta para aproximadamente 12 volts e a corrente diminui em

12 volts/15 ohms, ou 0,8 ampere, para 2,4 amperes. Na verdade, na Figura 4, cada aumento
da tensdo no contato tem uma queda correspondente na corrente do contato, conforme
esperado para uma carga puramente resistiva.
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Figura 4: Corrente e Tens&o no Contato Durante a Interrupcdo de uma Carga Resistiva

Na Figura 4, para este arranjo particular do contato, os contatos atingem a separacao total em
torno de 900 microssegundos, ou aproximadamente 4,5 divises horizontais apos o inicio da
separacdo dos contatos. O aumento da tensdo no contato a partir do inicio da separacéo, até a
separacdo total, pode ser atribuido a um aumento do espacamento dos contatos, uma vez que
0s contatos se movem, separando-se um do outro. Entretanto, durante os Gltimos

600 microssegundos apds os contatos terem atingido a completa separa¢éo, a tensdo do
contato continua a aumentar enquanto a corrente continua a diminuir. Isto mostra uma
importante caracteristica da resisténcia negativa do arco elétrico [3]. Correntes de arco
menores produzem tensdes de arco maiores.



A tensdo no contato continua a aumentar até que ela passa abruptamente para a tensao de
circuito aberto, em torno de 48 volts. Ao mesmo tempo, a corrente diminui abruptamente
para zero. Aparentemente, para uma corrente em torno de 1 ampere, a caracteristica de
conducéo do arco muda de uma tenséo relativamente baixa para uma tensédo maior. Isto leva a
corrente para zero, e acaba com o arco elétrico. Posteriormente, quando estivermos
abordando a interrupgéo de cargas indutivas, discutiremos novamente esta alteracdo da
caracteristica de conducéo.

Mesmo se o arco for eventualmente interrompido, o processo do arco pode degradar
substancialmente as faces do contato. Os contatos sdo danificados pelas altas temperaturas
gue ocorrem quando eles absorvem energia em excesso. A energia € o produto da poténcia
pelo tempo; a poténcia é o produto da corrente pela tensdo. Podemos facilmente calcular a
energia gerada pelo arco elétrico da Figura 4. A média da corrente é de aproximadamente 1,7
ampere e a média da tensdo estad em torno de 22 volts, cada uma por aproximadamente

1,44 milissegundo.

1,7Ae22Ve144 ms=0,05]

Esperamos que o dano provocado aos contatos seja proporcional a esta energia.
Posteriormente, usaremos este valor como uma referéncia comparativa.

Para entender o porqué da formacdo inicial do arco elétrico, vamos nos concentrar no instante
em que 0s contatos iniciaram a separacdo. A Figura 5 detalha o aumento abrupto da tenséo do
contato no instante inicial da separagéo dos contatos. Essa figura mostra novamente a tenséo
desenvolvida no contato no Canal 1 e a corrente circulante através do contato no Canal 2.
Observe a mudanca na escala de tempo e o ganho do Canal 1 em relagdo a figura anterior. A
tensdo no contato é mostrada agora considerando ¥z volt por divisdo, e a taxa de varredura foi
aumentada de 200 microssegundos para 20 microssegundos por diviséo.
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Figura 5: Corrente e Tensdo no Contato a Medida que os Contatos se Separam
Durante a Interrupcdo de uma Carga Resistiva



Imediatamente antes da separacao dos contatos, ocorrem diversos problemas. Primeiro, a
forca do contato diminui, 0 que provoca o0 aumento da resisténcia de contato. A corrente de
carga circulante através dessa resisténcia aumentada do contato aquece 0s contatos. Esse
aumento na resisténcia de contato cria uma tensdo aumentada no contato, a qual podemos ver
na Figura 5, a partir de aproximadamente 40 até 120 microssegundos. Observe que durante
esse tempo, a corrente do contato permanece constante, de forma que o aumento na tenséo do
contato somente pode ser causado por um aumento na resisténcia do contato.

Em seguida, algumas partes das faces dos contatos se separam, enquanto outras partes
permanecem em contato. Isto forga a corrente de carga para as poucas porgoes das faces
remanescentes onde o0s contatos ainda se tocam e, novamente, provoca o aumento da
temperatura naqueles pontos. O efeito disso estd mostrado na Figura 5, a partir de
aproximadamente 120 até 160 microssegundos. Imediatamente antes de os contatos
finalmente se separarem, o Ultimo ponto de contato das faces dos contatos freqlientemente
derrete, e pode até vaporizar, devido a corrente de carga estar confinada numa pequena area
da face do contato. A medida que os contatos continuam a se separar, eles podem deixar
metal derretido e vaporizado no percurso, contaminando o espago entre contatos.

Quando os contatos finalmente se separam, o espacamento do contato é pequeno, esta
contaminado por metal derretido e vaporizado, e as suas faces estdo quentes. Estas sdo as
perfeitas condi¢des para um arco elétrico.

Se houver a ignicéo de um arco elétrico, ele pode néo ser extinto por dezenas de
milissegundos, ou até segundos, se nunca for extinto. Se o arco elétrico ndo é extinto, entéo
o0s contatos sdo destruidos e a carga ndo é desenergizada, podendo também ser destruida. No
minimo, algum dispositivo de protecéo, tal como um fusivel no painel, é forgado a operar.
Tal caso esta mostrado na Figura 6. Observe que a taxa de varredura diminuiu para

10 milissegundos por diviséo.

Na Figura 6, a tensdo da fonte € 56 volts, 0 que aumenta a corrente de carga para
3,7 amperes. O contato falhou na interrupcao da carga, e os contatos foram eventualmente
destruidos. Compare a Figura 6 com a interrupcdo com sucesso mostrada na Figura 4.
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Figura 6: Falha na Interrupcdo de uma Carga Resistiva
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Na Figura 4, ap0s a corrente ter diminuido para aproximadamente 1 ampere, a caracteristica
de condugéo do arco mudou e a corrente caiu abruptamente para zero. Na Figura 6, a corrente
se estabiliza em aproximadamente 1,7 ampere, e a caracteristica de condug¢do ndo muda.
Aparentemente, essa mudanca na caracteristica de conducgdo € necessaria para interromper a
corrente de carga deste circuito. Sem isso, a corrente de carga ndo € interrompida.
Posteriormente, neste paper, discutiremos com mais detalhes a mudanga na caracteristica de
conducéo do arco.

Interrupcao de Cargas Indutivas

Contatos nédo Revestidos (Bare Contacts)

A seguir, mudamos a carga de puramente resistiva para uma combinacao de resisténcia e
indutancia. A Figura 7 mostra as conexdes do circuito.
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Figura 7: Circuito de Teste para Interrupcdo de uma Carga Indutiva

A corrente e a tenséo do contato estdo mostradas na Figura 8. Observe as mudangas na escala
da Figura 8. A taxa de varredura é agora 10 milissegundos por diviséo e a tenséo do contato
no Canal 1 considera 100 volts por divisdo. A corrente de pico é limitada em
aproximadamente 1,4 ampere pela resisténcia do circuito de 40 ohms e pela tensdo da fonte
de 57 volts. Quando os contatos se separam, a tensdo no contato se altera, indo de quase zero
para aproximadamente 30 volts.
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Figura 8: Tens&o e Corrente no Contato Durante uma Interrupcéo Indutiva
de 1,4 Ampere
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Mesmo se a tensdo no contato aumentar 30 volts, a corrente no contato ndo diminui
imediatamente como no caso da resistiva. Ao invés disso, a corrente diminui gradualmente de
1,4 ampere para um novo valor do estado em regime de:

(57V-30V)

=0,675A
40Q

A taxa com que a corrente diminui é determinada pela constante de tempo do circuito, a qual,
para este caso, é:

i:75ms

40Q

Esta analise geralmente est4 de acordo com as formas de onda mostradas na Figura 8 para os
primeiros 65 milissegundos da interrupcéo. Entretanto, & medida que a corrente diminui para
aproximadamente 1 ampere, a tenséo no contato aumenta de aproximadamente 30 volts para
350 volts devido a algum fenémeno de condugdo de alta tensdo. Uma vez que o contato entéo
suporta 350 volts e, a resisténcia do circuito suporta aproximadamente 1 A « 40 Q ou 40 volts
no instante em que a caracteristica de condu¢do muda, o indutor suporta aproximadamente:

57V -40V -350V =-333 V.

A elevada tensdo negativa no indutor deve resultar numa queda quase linear da corrente, a
uma taxa de aproximadamente:

@:lllA/S
3H

ou, na escala de tempo do gréafico, aproximadamente 1,1 ampere por 10 milissegundos, o que
realmente ocorre no gréfico da Figura 8.

Conforme abordado na Referéncia [1], sugerimos que o fenémeno da conducéo de alta tensdo
é uma descarga cintilante, conforme descrito na Referéncia [2]. Se a descarga cintilante ndo
ocorresse, a corrente teria aparentemente se estabilizado em torno de 0,675 ampere, e ndo
teria sido interrompida.

Podemos testar esta teoria aumentando a tenséo da fonte até que a corrente de arco em regime
seja aproximadamente 1 ampere, 0 que deve evitar que ocorra a descarga cintilante. Com uma
tensdo do arco de 30 volts, a corrente vai se estabilizar em 1 ampere se a tensdo da fonte for
aumentada para 70 volts.
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Figura 9: Tens&o e Corrente no Contato Durante uma Interrupcéo Indutiva
de 1,7 Ampere

A Figura 9 mostra o caso em que a tenséo da fonte é aumentada para 70 volts. A corrente de
arco se aproxima assintoticamente do valor de 1 ampere e a descarga cintilante somente
comega apés quase 190 milissegundos. O que parece € que, sem a descarga cintilante, a
corrente teria se estabilizado em algum valor diferente de zero, e os contatos teriam sido
destruidos.

A Figura 10 mostra o caso em que a tensdo da fonte é aumentada para 72 volts. A corrente se
estabiliza logo acima de 1 ampere, e a descarga cintilante ndo ocorre mesmo apos

750 milissegundos. Na verdade, a corrente ndo foi interrompida e os contatos foram
destruidos neste caso.

Voltando a Figura 9, onde a corrente foi interrompida com sucesso, podemos estimar a
energia dissipada através dos contatos. A por¢do de arco média € de aproximadamente

30 volts nos contatos e de 1,3 ampere por aproximadamente 190 milissegundos, para um total
de 7,4 joules. A descarga cintilante forneceu 350 volts para os contatos e uma média de
aproximadamente 0,53 ampere por 17,5 milissegundos ou aproximadamente 3,2 joules.
Portanto, a energia total do arco e da descarga cintilante, para este caso, foi de 10,6 joules.
Mesmo com o valor da corrente em torno da metade da do caso resistivo considerado
anteriormente, a carga indutiva gerou mais de 200 vezes a energia do arco.
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Figura 10: Tensé&o e Corrente no Contato Durante uma Interrup¢do com Falha
de 1,8 Ampere Indutivo

Contato Protegido por um Diodo Flyback

Para reduzir a energia dissipada pelos contatos durante uma interrupcao indutiva, devemos
primeiro reconhecer uma importante diferenca entre casos indutivos e resistivos: a carga
indutiva armazena energia que tem de ser dissipada. Podemos tentar dissipar totalmente essa
energia indutiva nas resisténcias do circuito usando um diodo flyback, conforme mostrado na
Figura 11.

L Contato
T sob teste

+ i
50-80V C) é 400

Figura 11: Circuito de Teste de Interrupcédo Indutiva com Diodo Flyback

Para que o contato faca uso do diodo flyback, a tensdo no contato ainda tem de aumentar a
partir de um valor proximo de zero até um valor imediatamente superior a tensdo da fonte,
para induzir a direcdo a frente na conducao do diodo. Dessa forma, a corrente indutiva pode
circular atraves do diodo. A Figura 12 mostra a corrente e a tensao resultantes no contato.
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Figura 12: Corrente e Tensdo do Contato para o Circuito da Figura 11

Um arco elétrico ainda é formado. Isto ndo € uma surpresa, uma vez que a anélise de nosso
circuito mostra que o diodo flyback n&o vai conduzir até que a tensdo no contato ultrapasse a
tensdo de alimentacdo. Devido ao fato de a tenséo de 30 volts desenvolvida pelo arco elétrico
ser bem menor do que a tensdo de alimentacdo, o contato ainda forma um arco. Entretanto,
guando a corrente no arco cai abaixo de aproximadamente 1,1 ampere, o contato ndo pode
mais sustentar um arco. Ele tem de efetuar a transicdo para a condicéo da descarga cintilante.
Conforme vimos anteriormente, a descarga cintilante produz uma tensdo no contato de
aproximadamente 350 volts, suficiente para induzir a diregdo a frente na condugéo do diodo
flyback. Assim que o diodo flyback comeca a conduzir, a corrente no contato cai
abruptamente para zero e a descarga cintilante acaba. Entretanto, a carga ndo é interrompida
até que a corrente pare de circular através do diodo flyback. A duracgdo dessa circulagdo
depende da constante de tempo do indutor.

Uma vez que a descarga cintilante ocorreu somente durante um curto periodo de tempo, a
energia gerada por ela € quase zero. A energia total dissipada é reduzida, talvez em 30 por
cento, usando os totais do caso anterior de interrupcdo indutiva.

Contato Protegido por um Varistor

Em alguns casos, o diodo flyback ndo é admissivel, seja devido a um problema de
confiabilidade observado, ou porque ele atrasa a interrupcéo real da corrente de carga ao
permitir que a corrente continue a circular por algum tempo. Nestes casos, podemos limitar a
tensdo no contato em um valor menor do que o da tensdo da descarga cintilante, efetuando a
conexao de um dispositivo ndo linear através dos contatos, tal como um MOV (Metal Oxide
Varistor). Por exemplo, um MOV com uma tensdo de corte de aproximadamente 250 volts
limita a tensdo no contato abaixo da tensdo da descarga cintilante. Neste caso, 0o MOV
dissipa toda a energia previamente dissipada nos contatos durante a descarga cintilante. Os
contatos ainda dissipam a mesma energia durante o arco. Esta é a mesma situacdo que
ocorreu com o diodo flyback, porém com um beneficio adicional referente a prote¢éo do
contato contra sobretens@es transitorias.

Embora seja liberada menos energia durante o processo do arco, tanto com o diodo flyback
guanto com 0 MOV, nés ndo aumentamos de forma significativa a capacidade de

11



chaveamento do contato. A tenséo de arco do contato ainda tem de ser suficiente para que a
corrente do circuito seja baixa o suficiente para que haja o inicio da descarga cintilante. Se
isto ndo ocorrer, a corrente ndo vai ser interrompida e 0s contatos serdo destruidos. Em outras
palavras, o diodo flyback ou 0 MOV podem aumentar o tempo de vida util do contato quando
do chaveamento de cargas dentro da capacidade nominal do contato, mas eles ndo estendem a
capacidade nominal do contato.

Um outro problema em relacdo a confiar na descarga cintilante para ajudar na interrupcao de
cargas € que ela pode ndo ocorrer com alguns contatos. Os autores somente testemunharam a
ocorréncia da descarga cintilante com contatos relativamente pequenos, tais como 0s que sdo
usados nos modernos relés de protecdo. Quando foi usado um contato com espagamento
significantemente maior, a descarga cintilante ndo foi observada.

Contato Protegido por um Capacitor Shunt

Nos queremos evitar a formacao do arco elétrico inicial e ndo queremos depender da
descarga cintilante mesmo como parte do processo de interrupgéo. Parece que, se
pudéssemos limitar a tensdo no contato em um valor abaixo da tensdo do arco, um arco
elétrico poderia ndo ser desenvolvido. Conceitualmente, podemos atender a este fato
efetuando a instalacdo de um capacitor em paralelo com os contatos, conforme mostrado na
Figura 13.

Contat
Capacitor - = JH/‘ pﬁ}?eagi?jo
shunt por MOV

+
50-80V C) §
40 Q2

3H

Figura 13: Circuito de Teste de Interrupcao Indutiva com um Capacitor Snubber
(Circuito de Amortecimento)

Quando os contatos se separam, a corrente de carga comeca a carregar o capacitor. Se a taxa
de aumento da tenséo no capacitor for suficientemente baixa (se o capacitor for
suficientemente grande), entdo os contatos que estdo se separando poderéo suportar esse
aumento da tensdo sem que ocorra flashover. Os circuitos que foram até aqui considerados
séo capazes de interromper em torno de 1,75 ampere indutivo, mas com algum arco. A seguir,
vamos calcular a capacitancia shunt necessaria para interromper 1,75 ampere indutivo sem
arco.

Os contatos que usamos se separam totalmente em torno de 1 milissegundo. Quando
totalmente aberto, o contato pode suportar aproximadamente 3000 volts. Considerando uma
taxa de separacdo constante, isto sugere que a tensdo que ele suporta aumenta em torno de

3 volts por microssegundo quando os contatos estdo se separando. Portanto, o capacitor shunt
tem de limitar a taxa de aumento da tensdo no contato em menos de 3 milhdes de volts por
segundo enquanto estiver sendo carregado com 1,75 ampere.
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i = Cdv/dt, logo

i 175A
(v amvjs) o

Para encontrar a tensdo de pico atingida pelo capacitor, iguale a energia armazenada no
indutor de carga com a energia eventualmente armazenada no capacitor:

Lipo 1CV2 logo
2 2

e
C

Onde V é a tenséo de pico atingida pelo capacitor, | é a corrente de carga circulante antes da
abertura do contato, L € a indutancia da carga e C é o valor do capacitor shunt.

Substituindo 3 H, 0,6 YF, e 1,75 ampere, temos:
V =39kV

Evidentemente, precisamos limitar a elevacdo da tensdo no capacitor. Isto foi feito instalando
um MOV em paralelo com o contato e com o capacitor. Por sorte, muitos contatos de relés de
protecdo sdo protegidos por um MOV. Neste caso, 0 MOV limita a tensdo nos contatos em
aproximadamente 450 volts.

Para testar esta teoria, construimos o circuito da Figura 13. A Figura 14 mostra a tenséo e a
corrente no contato durante uma interrupgdo indutiva de 1,75 ampere. Nenhum arco foi
observado. O capacitor é carregado muito rapidamente até a tensdo de corte do MOV. O
MOV limita em aproximadamente 450 volts, que forga em torno de —450 volts no indutor.
Essa tensdo negativa elevada provoca a queda quase linear da corrente no indutor para zero.

: Os contatos ablrem :5—: © MOV limita a tensao
- nocontatoa =450V -

‘| Tensao
-~ no contato

: IEDDV

t ... ..., qCorrente
no contato

CH2: 0,675 A/DIV CH1: 200 V/DIV 5 ms/DIV

Figura 14: Tensao e Corrente no Contato Durante uma Interrupc¢ao Indutiva
de 1,75 Ampere com um Capacitor Shunt de 0,6 uF
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A Figura 15 detalha 0 momento em que 0s contatos se separam. Novamente, nenhum arco é
evidente. A corrente de carga carrega o capacitor a uma taxa muito proxima da prognosticada
de trés milhdes de volts por segundo, até que ele atinja a tensdo limite do MOV.

- - : - 1 Tenséo
' ; 1 no contato

- Ocapacitor carregaa -
3,000,000 volts / seg
I 200V

N Corrente
‘| no contato

| | | | : | : : | LIO,GYSA
gl s 4 PRI I TP Y T ' FIETT

CH2: 0,675 A/DIV CH1: 200 V/DIV 100 ps/DIV
Figura 15: Tensao e Corrente no Contato Durante uma Interrupc¢ao Indutiva
de 1,75 Ampere com um Capacitor Shunt de 0,6 pF

Teoricamente, este método pode ser usado com correntes muito maiores. Entretanto, a
medida que o valor do capacitor aumenta, torna-se mais provavel a ocorréncia de problemas
nos circuitos de controle dc. Conforme foi visto na primeira se¢éo deste paper, o capacitor
pode causar danos aos contatos quando o contato fecha. Quando o circuito é inicialmente
energizado, seja pelo fechamento de uma chave de interrupgéo ou de um disjuntor no painel,
0 capacitor permite a circulacdo da corrente no contato aberto durante um certo tempo.
Dependendo da carga, isto pode néo ser admissivel. Finalmente, para freqliéncias elevadas,
tais como as que séo observadas freqlientemente nos circuitos tipicos de controle dc, durante
operacdes de chaveamento, o capacitor pode evidenciar-se como um curto-circuito.

O Contato “Hybrid”

NOs queremos instalar um dispositivo em paralelo com os contatos que evite que a tensdo no
contato aumente e atinja o valor da tensdo de arco até que os contatos tenham se separado o
suficiente; porém, ndo queremos que esse dispositivo danifique os contatos quando eles
fecharem e que ndo se apresente como um curto-circuito para frequéncias elevadas.

A Referéncia [1] descreve um circuito que usa um transistor de poténcia para desviar a
corrente dos contatos que estéo se separando. O transistor é controlado por um sinal que deve
ser coordenado em tempo para coincidir com a separacdo dos contatos. Quando este circuito
for usado num relé de protecgdo, o sinal tem também de atravessar uma barreira de isola¢éo
para preservar a seguranca da isolagéo. O circuito mostrado abaixo representa um outro
método e é descrito com mais detalhes na patente U.S. 5.652.688.
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Contato NAsob _|_
teste T

1,
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+
() Fonte de alimentacao § Resisténcia de carga

Indutancia de carga

Figura 16: Contato Hybrid: uma Conexao Paralela dos Contatos
Metalico e de Estado Sélido

Na Figura 16, a corrente de carga aciona o transistor e o contato que est& sendo protegido
propicia a temporizacdo para desligar o transistor. Portanto, o sinal de controle do transistor
ndo atravessa a barreira de isolagéo (que é muito cara e cuja execucdo é muito complexa), e a
temporizagdo é automaticamente compatibilizada com o contato que esta sendo protegido.

O contato que esta sendo considerado é um do tipo C. Nés usamos o contato normalmente
aberto para chavear a corrente de carga. Quando os contatos hormalmente abertos se
separam, a corrente de carga € forgada a circular atraves do capacitor C e em direcdo a porta
g do transistor Q. Q comeca a conduzir quando sua porta é carregada com um valor
aproximado de 6 volts. E necessario aproximadamente 5 nC para carregar a porta de Q em

6 volts. Esta carga passa através do capacitor C, e também carrega C. A tensdo nos contatos
normalmente abertos é a soma da tensdo na porta de Q e da tensdo através de C. Entretanto,
gueremos limitar a tensdo gerada em C quando ele conduz a carga para a porta de Q.
Escolhemos um valor de 2,2 nF para C. Isto gera 5 nC /2,2 nF = 2,3 volts em C, e um total de
2,3 volts + 6 volts ou 8,3 volts nos contatos que estdo se separando.

Para correntes que produzem uma tensdo de arco maior do que 8,3 volts, os contatos
normalmente abertos nunca vao desenvolver um arco. Ao invés disso, o transistor Q é
acionado e conduz quando os contatos normalmente abertos se separam, e a tensdo no contato
é limitada em aproximadamente 8,3 volts. Quando os contatos tiverem se separado
completamente, o contato normalmente fechado fecha e descarrega a porta do transistor Q.
Isto desenergiza Q, o que forca a corrente de carga a circular através do MOV V. O MOV é
selecionado para gerar em torno de 370 volts quando a corrente passa por ele. Isso gera
aproximadamente —370 volts no indutor, e forca a corrente de carga para zero.

Quando o contato normalmente aberto esta aberto, o contato normalmente fechado curto-
circuita a porta do transistor para o emissor, de forma que o transistor € mantido solidamente
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em off. Ele ndo pode ser acionado até que o contato seja fechado novamente. Durante a
energizacdo do circuito, o capacitor de 2,2 nF ndo conduz carga suficiente para alimentar
mesmo a mais resistiva das cargas.

Inicialmente, testamos este circuito com a carga indutiva de 1,75 ampere descrita
anteriormente. A Figura 16 mostra a corrente e tensao resultantes. A tensdo no contato €

limitada em torno de 370 volts. Essa tensdo elevada forca a corrente de carga indutiva para
zero.

MOV limita a
' tensao no contato |
quanto Q desliga

b} : . Tensdo
' " no contato

' _¢_1DOV

1=t . L] v
A
- Corrente
Os contatos abrem, Q ™. no contato - :
" conduz por pouco tempo” ' \h - TO,(S?S A
2 Q

CH2: 0,675 A/DIV CH1: 100 V/DIV 5 ms/DIV
Figura 17: Tensao e Corrente no Contato Durante uma Interrupc¢éo Indutiva
de 1,75 Ampere

A Figura 17 mostra o processo completo da interrupcdo. A Figura 18 detalha o instante em
que os contatos se separam.

Os contatos nor- Tenséao
- malmente abertos - -

b © - e=nocontato
~abrem e Q liga ()’*/

¢ : T - Qlimita a tens&o
ﬂ"‘— no contato a = 8

_Os contatos normalmente .
o 'fechac;ios fecham e Q desliga =~ - SV

{ Corrente
TNno contato
A corrente
: + caiparazero - : 3 (.
.-« .- -=-qguando Q desliga- - - - - - - - - -+ t
: I : i : 0,675 A

2P

CH2: 0,675 A/DIV CH1: 5 V/IDIV 250 ps/DIV
Figura 18: Tensé&o e Corrente no Contato a Medida que os Contatos se Separam
Durante uma Interrupcédo Indutiva de 1,75 Ampere
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Na Figura 18, a tensdo no contato aumenta abruptamente de quase zero para 8 volts quando
0s contatos se separam. O transistor de poténcia Q é acionado e limita a tensdo no contato em
aproximadamente 8 volts. Apds 500 microssegundos, os contatos normalmente fechados
fecham, o que desenergiza Q. A corrente de carga € entdo forcada a circular através do MOV,
0 que provoca a elevacgdo rapida da tensdo no contato e forca a corrente a comecar a cair para
zero.

Em seguida, testamos o circuito mostrado na Figura 16 para 9 amperes e 21 amperes. A
Figura 19 e a Figura 20 mostram as formas de onda resultantes, novamente detalhando a
regido do inicio da separacao dos contatos.

Tensao

Os contatos normalmente-
] [~ no contato

- _abertps_abremg Q Iiga

: . : -q_Q limita a tensdo i
R IR e * - nocontatoa=11V -

Os contatos normalmente

Corrente
+N0 contato

555;_55555_}”
2 R P £ .. R P ]

CH2: 5 A/IDIV CH1: 5 VIDIV 250 us/DIV

Figura 19: Tensé&o e Corrente no Contato a Medida que os Contatos se Separam
Durante uma Interrupcéo Indutiva de 9 Ampere

Tensao

Os contatos normalmente, | =T no contato

abertos abrem e Q liga

¢

_ " 'Q limita a tensao’| Corrente
no contato a =12V}*'no contato

| .

il,..Os contatos normalmente |
~|fechados fecham e Q desliga

5555555555551“
S

CH2: 5 A/DIV CH1: 58 V/DIV 250 us/DIV

Figura 20: Tensao e Corrente no Contato a Medida que os Contatos se Separam
Durante uma Interrupcéo Indutiva de 21 Ampere
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Observe que essas interrupgdes resultaram essencialmente em zero de energia dissipada nos
contatos, devido a ndo ocorréncia de arco. A soma da energia contida na carga indutiva e
fornecida pela fonte de alimentacéo é dissipada no MOV e na resisténcia da carga.
Conseqlientemente, os contatos apresentam muito pouco desgaste. Nos usamos este circuito
para interromper uma carga indutiva de 10 amperes a 125 Vdc, 10.000 vezes, sem ocorrer
danos visiveis aos contatos.

Este arranjo do circuito é limitado pela caracteristica de resisténcia negativa do arco elétrico
e caracteristica de resisténcia positiva do transistor Q da Figura 16. A medida que a corrente
de carga aumenta, a tensdo no arco diminui e a tensdo de condugdo de Q aumenta. Quando a
tensdo no arco diminui para um valor menor do gque o da tensdo de conducéo de Q, esse
circuito pode ndo evitar a ocorréncia de algum arco.

Podemos nos assegurar de que isso ndo ocorra adicionando um componente ao circuito da
Figura 16. A Figura 21 mostra o circuito com uma bateria fotovoltaica adicionada,
(photovoltaic pile — PV).

\ Q c_L
—T~ Supressor de arco
c
Contato NA sob _| |
teste e g
R
() Fonte de alimentacéo § Resisténcia de carga LED para PV

Bobina de controle para
o contato sob teste

Induténcia de carga

Figura 21: Contato Hybrid Melhorado com uma Bateria Fotovoltaica

O LED que ilumina a bateria fotovoltaica é instalado em série com a bobina de controle do
contato. A bateria fotovoltaica é acionada quando a bobina de controle do contato é
energizada. Quando a bobina de controle é energizada, o contato normalmente fechado libera
a porta do transistor e a bateria fotovoltaica comega a carregar a porta e o capacitor C. A
bateria fotovoltaica pode gerar em torno de 5 volts para aproximadamente 10 microamperes.
O carregamento da porta de Q e C em 5 volts requer aproximadamente 20 nC, que é
fornecido por uma fonte de 10 microamperes em 2 milissegundos.

Quando a bobina de controle é desenergizada, 0s contatos normalmente abertos abrem, e a
corrente de carga circula através de C para a porta de Q, como antes. Entretanto, a porta ja
estd em 5 volts e C esta carregado com 5 volts negativos. Para carregar a porta de 5 volts para
6 volts, somente é necessario adicionar aproximadamente 2 nC através de C. Isto diminui a
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carga de C de 5 volts negativos para aproximadamente 4 volts negativos. Isto, adicionado aos
6 volts da porta de Q, fornece uma tenséo total no contato de somente 2 volts, comparados
aos quase 12 volts da Figura 20.

A Figura 22 detalha o instante em que os contatos hormalmente abertos da Figura 21
comegam a se separar. Observe que a tensdo no contato é limitada em torno de 2 volts
enguanto 0s contatos estdo se separando e Q esta conduzindo. A Figura 22 detalha uma
interrupcao de 20 amperes. NGs usamos este arranjo de circuito para interromper cargas
indutivas maiores do que 100 amperes através do mesmo contato do relé de protecdo usado
ao longo deste paper.

Corrente
no contato

Os contatos
abrem e Q liga

5555-5555515;\

CH2: 5 A/DIV CH1: 5VIDIV 250 ps/DIV

Figura 22: Tensao e Corrente no Contato a Medida que os Contatos se Separam
Durante uma Interrupcéo Indutiva de 20 Ampere

CONCLUSOES

1. Os relés reed podem ser danificados por cargas capacitivas aparentemente pequenas.
Para assegurar que os capacitores de supresséo de surto, ou mesmo a capacitancia de
disperséo da fiacdo, ndo danifiquem os relés reed, insira uma resisténcia em série
com o contato, e proxima a ele, para limitar as correntes de pico de surto de
chaveamento.

2. O processo de interrupgdo de contatos pequenos, tais como o0s que sao usados nos
modernos relés de protecéo, é influenciado pela descarga cintilante. A transi¢do do
arco para a descarga cintilante ndo costuma se repetir muito, nem sempre se pode
prever e ndo é muito estavel.

3. As tentativas para aumentar a capacidade de interrupcao de contatos pequenos,
atraves da inser¢do de componentes externos como diodos flyback, MOVs ou
capacitores de amortecimento (snubbing capacitors), podem resultar em uma reducéo
nos danos aos contatos para determinadas correntes interrompidas. Entretanto, esses
componentes adicionados ndo podem, na verdade, estender a capacidade de
chaveamento desses contatos.

4. Para ter certeza de que uma carga indutiva vai ser interrompida por um contato
metalico ndo especificado para chavear tal carga, evite a formagdo de um arco
elétrico desviando a corrente dos contatos que estdo se separando.
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