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"Dias inteiros de calmaria, noites de ardentia,
dedos no leme e olhos no horizonte; descobri
a alegria de ftransformar distdncias em
tempo.
Um fempo em que aprendi a entender as
coisas do mar, a conversar com as grandes
ondas e ndo discutir com o mau tempo. A
transformar o medo em respeito, o respeito
em confianga.
Descobri como é bom chegar quando se tem
paciéncia. E, para se chegar, onde quer que
seja, aprendi que ndo é preciso dominar a
forc¢a, mas a razdo.
E preciso, antes de mais nada, querer”.

Amir Klink
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RESUMO

A presengca de componentes harmébnicos pode implicar um
desempenho inferior dos capacitores de poténcia. Para uma avaliacido
adequada dessa possibilidade devem ser levados em conta os mecanismos de
degradacdo de longa duragcdo dos capacitores e as eventuais solicitagdes

adicionais impostas pelos harmonicos.

Este trabalho discute os mecanismos de degradagao de longa duragao
para os capacitores de poténcia de tecnologia so-filme, com énfase para as

atividades de descargas parciais.

Uma metodologia especifica foi desenvolvida para avaliar a influéncia
dos harménicos na degradagcdo dos capacitores de poténcia so-filme. Esta
metodologia é baseada no nivel de atividades de descargas parciais,
utilizando-se a tensdo aplicada e respectiva forma de onda. Casos reais

exemplos s&do apresentados e discutidos.

As principais clausulas normativas da I|IEC, IEEE/ANSI e ABNT
pertinentes a degradacao de longa duragao e, principalmente, a aplicagdo de

capacitores sob harménicos sao analisadas e comparadas criticamente.

Por fim, conclui-se que houve uma significativa elucidagdo do
mecanismo de degradagao dos capacitores de poténcia sob influéncia dos

componentes harmonicos.



ABSTRACT

The presence of harmonic components may result in a lower
performance of power capacitors. Long-term degradation mechanisms of power
capacitors and actual additional stresses from harmonics should be taken into

account to perform an adequate assessment of this subject.

The long-term degradation mechanisms for all-film power capacitors,

emphasizing the role of partial discharge activities, is discussed.

A specific methodology has been developed to evaluate the harmonics
influence on capacitor degradation. This methodology is based on the level of
partial discharge activities. Voltage magnitude as well as its respective
waveform are used to assess it. Real cases, used as example, are presented

and discussed.

The main normative clauses from IEC, ANSI/IEEE and ABNT
(Technical Standards Brazilian Association) relevant to long-term degradation
and mainly to application of power capacitors under harmonics are critically

assessed. A comparison between this clauses is also made.

Finally, it is concluded that a significant elucidation of the degradation
mechanism of power capacitor subject to harmonic components has been

achieved.



APRESENTAGAO DOS CAPITULOS

Capitulo 1 — Introdugao

Introduz o tema central do trabalho, inserindo-o no contexto da area
afim. Esta introducdo apresenta a revisdo bibliografica correspondente ao
desenvolvimento do trabalho, bem como descreve o0s seus objetivos,

relevancia, contribuicdo e metodologia.
Capitulo 2 — Capacitores de poténcia de alta tensao

Mostra o capacitor no que se refere aos aspectos conceituais,
histéricos, de projeto e matérias-primas. Os projetos atualmente praticados e
as funcdes dos dielétricos sdo priorizados a fim de subsidiar o entendimento

dos fendmenos a serem estudados.
Capitulo 3 — Degradacao dos capacitores de poténcia

O foco deste capitulo é a apresentagao de uma teoria de degradagao
dos capacitores de poténcia. A abordagem dos mecanismos de degradacgéo
perpassa, principalmente, pelas atividades de descargas parciais e reagdes
quimicas especificas. Para elucidar e validar a teoria sdo apresentadas

investigacdes experimentais e respectivos resultados.
Capitulo 4 — Capacitores de poténcia sob componentes harménicos

Este capitulo aborda diretamente o tema central do trabalho, usando as
analises efetuadas nos capitulos precedentes e os efeitos dos componentes
harménicos nas tensdes aplicadas aos capacitores. Uma formulagao analitica
para a avaliacdo da degradagao do capacitor é apresentada e validada através

de casos praticos.
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Capitulo 5 — Analise critica das clausulas normativas pertinentes

As clausulas normativas pertinentes mais utilizadas mundialmente e no
Brasil, bem como, alguns projetos de norma, sao analisados e correlacionados
com o conteudo apresentado nos capitulos 3 e 4, permitindo-se também a
comparagao entre diferentes critérios. Esta andlise € complementada por
informacdes sobre a evolucdo das clausulas normativas e pela aplicagao dos

critérios estabelecidos em casos praticos.

Capitulo 6 — Conclusdes

As conclusdes analisam o cumprimento dos objetivos estabelecidos
para o trabalho, enfatizando as investigacbes necessarias para se obter a
requerida elucidacao dos fatores influenciados no desempenho dos capacitores
de poténcia sob componentes harménicos. Adicionalmente discute-se a
contribuicdo deste para as atividades de especificacdo de capacitores e séo
propostos conteudos para trabalhos complementares ou relacionados com a

area estudada.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Capacitores de poténcia comumente tém o seu desempenho projetado
comprometido por componentes harmdnicos presentes nos sistemas elétricos,
0s quais podem ser intensificados pela instalacido de capacitores de poténcia,
ou, os capacitores de poténcia quando instalados em sistemas elétricos podem
intensificar componentes harmoénicos, 0os quais comumente comprometem o

desempenho dos capacitores de poténcia [1-7].

A questdo capacitores de poténcia versus componentes harmdnicos
realmente comporta uma interpretacao biforme, e se caracteriza por uma

interag&o particular nos sistemas elétricos de poténcia.

Esta interagcdo € motivo de investigagcdo desde as décadas de 60/70,
refletindo em clausulas normativas especificas [8,9], e no estabelecimento de
critérios, também especificos, para a aplicacdo de capacitores de poténcia em
sistemas cujas grandezas elétricas apresentam distorgcbes harmodnicas
[1,3,4,6,7].

Genericamente, os componentes harmdnicos representam eventuais
solicitagdes adicionais térmicas, dielétricas e possivelmente outras, impostas
aos capacitores de poténcia. Desta forma, as normas pertinentes chamam a
atencdo para que tais solicitagdes adicionais ndo ultrapassam os limites
estabelecidos para tensao, corrente, poténcia e temperatura de operagéo [8,10-
20].

A origem dessas solicitacbes adicionais impostos pelos harménicos
nao é verificada de uma forma direta, detalhada ou abrangente na literatura
disponivel na area de capacitores de poténcia. Mesmo as clausulas normativas
nao indicam uma interpretacao unica, devido aos diferentes critérios adotados
por grupos normalizadores diferentes para estabelecer os limites operativos

dos capacitores de poténcia de alta tensao [9].
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Possivelmente, esta auséncia de uma abordagem especifica esta
relacionada com a dificuldade em estabelecer parametros para o estudo da

degradagao dos capacitores de poténcia a longo prazo [21-26].

Enquanto a degradagdo de curta duragdo foi sempre atribuida aos
fendbmenos de descargas elétricas internas, a degradacéo de longa duragao foi
inicial e exclusivamente atribuida a fatores térmicos (até a década de 70),
posteriormente, também a reacbes quimicas (década de 80) [22,23] e,
atualmente, principalmente, a fatores dielétricos. A figura 1.1 ilustra os

conceitos predominantes até o final da década de 80.

Estresse
elétrico B

Vida util

Figura 1.1 — Vida do sistema dielétrico do capacitor x estresse dielétrico
A = Envelhecimento devido a fatores quimicos ou térmicos.

B = Envelhecimento devido a DP

Fonte: Compacting — The Key to Power Capacitors [22].

Esta transformacado e/ou evolugdo dos conceitos de degradacao esta
fortemente ligada ao avango tecnoldgico obtido para as matérias-primas dos
capacitores e, consequente otimizagdo dos projetos desses equipamentos nas
ultimas décadas [21-23,25-27]. Ainda, o crescimento do conhecimento sobre
os fenbmenos fisicos e quimicos correlatos, bem como as tecnologias
modernas de medigdo tém contribuido significativamente para o melhor

entendimento sobre a degradacgéo dos capacitores de poténcia [28-37].
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Também tem sido crescente a base de conhecimento de qualidade da
energia elétrica (QEE), tema onde estdo inseridas varias categorias, como a
distorcdo das formas de onda das grandezas elétricas, dentro desta, se

destacando as distorcdes harmébnicas.

Essa crescente abordagem na area de harménicos se deve, a pelo
menos, duas razdes: a proliferacdo das denominadas cargas nao lineares e a
atual necessidade de se fornecer ou consumir energia elétrica de qualidade. A
intersegcdo dessas duas razdes € a implementacdo de agbes de mitigacao,

onde, freqientemente, estao inseridos os capacitores de poténcia [4-7,38,39].

Neste contexto, cabe levar em conta os fatores determinantes para o
desempenho do capacitor de poténcia sob componentes harménicos, dada a

influéncia destes nas grandezas do sistema elétrico.

1.1 Objetivos

Apesar das normas pertinentes aos capacitores de poténcia
mencionarem e dedicarem clausulas especificas a sua aplicagdo na presenca
de distorcdo harmdnica, a literatura ndo apresenta esta correlacdo de forma

didatica e cientifica.

Este trabalho busca, prioritariamente, elucidar a influéncia dos
componentes harmoénicos no desempenho dos capacitores de poténcia. Como
o topico requer a analise dos fenbmenos de degradagdo dos capacitores, o
desenvolvimento de uma proposigéo tedrica para esse assunto na abrangéncia

de interesse, também faz parte dos objetivos deste trabalho.

Além disso, pode-se buscar uma analise critica das clausulas
normativas correlatas, bem como, sugerir praticas de engenharia para os casos

abrangidos pelo tema central.
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1.2 Relevancia

A crescente proliferagdo de cargas n&o-lineares nos sistemas de
energia elétrica tem levado a valores maiores de “poluicdo” harménica. Esta
condicdo tem sido motivo de mau desempenho do sistema elétrico e cargas
ligadas ao mesmo, ou, pelo menos de redugdo da qualidade da energia elétrica
fornecida. Somado a isto, € crescente também o numero de cargas instaladas
sensiveis a esta condigdo, principalmente, em consumidores comerciais e

industriais.

Por outro lado, as concessionarias de energia elétrica tém convivido
recentemente com uma alteragao significativa do modelo do setor, que tem

resultado principalmente numa necessidade emergente de alta competitividade.

Este novo perfil para as concessionarias de energia elétrica implica,
entre outros, a necessidade de maximizagao do uso de sistemas de geracéo,
transmissdao e distribuicdo existentes e consequente otimizacdo dos

investimentos na expansao da capacidade.

Alguns exemplos de ganhos marginais otimizados tém sido as
instalacbes de elementos de compensacgao reativa, destacando-se os bancos
de capacitores séries ou em derivagdo, compensadores estaticos de reativos e
dispositivos FACTS [4-7,40]. Uma importancia especial deve ser dada aos
bancos de capacitores em derivagao, que podem ser componentes de outras
solugdes, e por seu custo competitivo, conseguem uma enorme disseminagao
na cadeia de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, bem

como, nos sistemas elétricos industriais e comerciais.

A relevancia do trabalho proposto estd exatamente na grande
incidéncia de capacitores de poténcia em sistemas com a presenca de
harménicos. Ele se justifica, ainda, por um histérico de resultados

insatisfatérios em aplicagdes neste contexto.

Na pratica empresarial, a relevancia supracitada significa contribuir
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para transformar planejamentos otimizados em resultados correspondentes.

1.3 Escopo

A primeira parte do trabalho apresenta o objeto de analise de maneira
a especificar e informar sobre os principais itens de projeto, matéria-prima e
manufatura dos capacitores de poténcia de projeto so-filme, hoje sem duvida a
tecnologia predominante. Essas informagdes sao imprescindiveis para a
abordagem sobre a degradacédo dos capacitores de poténcia a longo prazo,
principalmente para o melhor entendimento dos fenbmenos e investigagdes

experimentais apresentadas.

Uma abordagem breve sobre alguns conceitos de distor¢do harménica
possibilitou uma proposta tedrica para qualificar as solicitacbes adicionais
devidas aos componentes harménicos. Em alguns itens, esta proposta é

sustentada por ou confrontada com resultados praticos.

As analises qualitativa e quantitativa das solicitacbes adicionais
permitem adiante uma analise critica de clausulas normativas pertinentes,
abrangendo os principais documentos utilizados mundialmente, incluindo o

Brasil.

Por ultimo, todo o escopo estudado permite conclusdes a respeito das
praticas de engenharia adotadas para a aplicacédo de capacitores de poténcia
sob componentes harmdnicos, bem como, sobre a adequabilidade das normas
atuais e emergentes (projetos de norma). Ainda, sdo apresentadas proposi¢des
para investigagao teodricas e praticas, a fim de incrementar o conhecimento de
engenharia no tema central discutido, como também na degradacéo de longa

duragao dos capacitores.
1.4 Metodologia

Foi dedicado um periodo bastante representativo a pesquisa

bibliografica através de livros e periddicos especializados para a aquisi¢gao de
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conhecimento sobre a questdo em envolvendo capacitores de poténcia

harmonicos.

Visto a auséncia anterior abordagem direta e detalhada sobre o tema
de interesse, passou-se a dedicar a pesquisa sobre os fendmenos de
degradacgéo de capacitores através de periddicos de fabricantes e instituicdes
de pesquisa independentes, com destaque para aquelas com grupos

dedicados as investigagbes em materiais dielétricos.

Este estudo foi auxiliado e/ou complementado através de literatura

cientifica na area de quimica.

Discussdes breves foram desenvolvidas com fabricantes de

capacitores e profissional com experiéncia na area de analise fisico-quimica.

As literaturas utilizadas para o tema harmonicos foram principalmente
as normas IEEE. Alguns casos praticos foram desenvolvidos com base em

estudos de casos reais.

A metodologia para avaliar as solicitagdes dielétricas aos capacitores
de poténcia pelos harmoénicos utiliza calculos computacionais especificos,
analise grafica, e desenvolvimento analitico a partir das condigbes de contorno

identificadas para o problema proposto.

O acervo de normas ABNT, IEC e ANSI foi bastante explorado
contemplando edigdes do passado, vigentes e até futuras, no caso dos projetos

de norma.

1.5 Contribuigao

Uma abordagem cientifica detalhada sobre o desempenho dos
capacitores de poténcia sob componentes harmonicos, levando-se em conta os

projetos atualmente praticados para tais equipamentos de alta tensédo e
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clausulas normativas correntes, é a principal contribuicao deste trabalho.

Como subproduto, porém de grande importancia, deve-se mencionar a
discussao apresentada para os mecanismos de degradacao de longa duragéo,
a qual encontra-se atualmente mais proxima dos laboratorios de investigagdes
de materiais dielétricos do que das discussdes de engenharia. Pode-se afirmar
que se trata de uma transicao que implicara, em breve, novas otimizacbes de

projetos, novos métodos de ensaios e diagnosticos, entre outros.

As discussbes sobre os parametros de projeto dos capacitores soé-
filme, as principais matérias-primas e conceitos correlatos, podem ser vistas
como contribuicbes secundarias deste trabalho, cujo conteudo pode ser

ampliado através das bibliografias referenciadas e complementares.



CAPITULO 2 - CAPACITORES DE POTENCIA DE ALTA TENSAO

Objetivando um melhor entendimento dos capitulos seguintes deste
trabalho, optou-se por apresentar de forma mais detalhada o objeto principal de
analise, ou seja, os capacitores de poténcia de alta tensdo. A idéia € mostrar os
principais aspectos de projetos e matérias-primas empregadas, focando a

relevancia desses no desempenho dos capacitores de poténcia.

O tipo de projeto atualmente consagrado pela industria € o denominado
“so-filme”, que pode ser utilizado também para baixa tensdo na ordem de
centenas de Volts. Para este projeto, as principais matérias-primas sao o filme

polimérico e o liquido impregnante.

Os projetos emergentes para capacitores de poténcia de alta tensao
incluem os denominados filmes metalizados. Esta tecnologia ja utilizada em
baixa tensdo, apresenta a caracteristica de auto-recuperacdo como fator
diferenciador. Sob o aspecto construtivo, os eletrodos sédo constituidos de
camadas finas de vapor metalico depositadas nos filmes de PP. Para uma
melhor abordagem deste projeto, bem como dos fenémenos fisico-quimicos

presentes, deve ser consultada a bibliografia complementar [41].

No texto, sdo relatadas técnicas de manufatura do capacitor ou da
matéria-prima para enriquecimento do tépico abordado. Algumas aplicagbes de
capacitores de poténcias sdo citadas, sendo que uma abordagem mais
detalhada dessas pode ser obtida através das bibliografias referenciadas ou

complementares.

2.1 Capacitores de poténcia — conceito e breve histérico

O termo capacitancia expressa a habilidade de um sistema de
condutores e material dielétrico em armazenar eletricidade ou carga elétrica,

sob determinado valor de diferenga de potencial.
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Por defini¢ao:

c=

,onde

C = capacitancia,
Q¢ = quantidade de carga armazenada, e

V = diferenga de potencial.

Portanto, a capacitancia esta presente em inumeros contextos dos

sistemas elétricos.

Entretanto, um equipamento fabricado para explorar essa definicdo é
particularmente denominado capacitor. Obviamente, apenas esta apresentacao
conceitual nao identifica o objeto de estudo proposto; portanto, uma descrigéo
breve da evolucdo dos capacitores para sistemas elétricos de poténcia torna-se

bastante didatica e conveniente neste topico.

Até o final do século XIX, ndo havia surgido qualquer necessidade de
capacitores para a industria. Nessa ocasiao, varios profissionais demonstraram
teoricamente os beneficios técnicos e econbmicos que os capacitores

poderiam oferecer ao melhorar o fator de poténcia de instalagdes elétricas.

Como consequéncia, varios experimentos foram realizados com
capacitores em sistemas de corrente alternada. Porém, a conclusao foi de que
seus projetos eram muito onerosos e de baixa confiabilidade. A principal razdo
eram disrupcdes devido ao sobreaquecimento nos materiais isolantes em

decorréncia de altas perdas dielétricas.

Ainda, tendo como fundamento as experiéncias de Faraday, em 1830,
com relacdo a influéncia dos diferentes materiais na capacitancia de um
sistema de condutores e, na sua quantificacdo, através do conceito da

constante dielétrica, optou-se pela pesquisa na area de materiais para viabilizar
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o capacitor.

Como resultado do desenvolvimento dos materiais, houve uma redugao
drastica nas perdas dielétricas e no volume de materiais empregados nos

capacitores.

Atualmente, os capacitores de poténcia sdo componentes de grande
importancia e necessidade nos sistemas de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica, auxiliando na exploragdo do uso otimizado da rede, evitando
ou retardando investimentos ao longo de toda a cadeia de suprimento de

energia elétrica.

Algumas das aplicagdes dos capacitores de poténcia constituem
importantes temas de engenharia de sistemas elétricos de poténcia na busca
de sua melhor eficiéncia. Alguns exemplos podem ser rapidamente citados:
compensacgao série ou em derivagdo de poténcia reativa, regulagdo de tenséo
através de compensadores estaticos, filtros para sistemas de transmissao em
corrente continua, corregao de fator de poténcia e mitigacao de distor¢des
harménicas em sistemas industriais, regulagéo de tensao ao longo de redes de

distribuicao, além de outros.

2.2 Projetos modernos de capacitores de poténcia

A esséncia dos capacitores de poténcia esta no chamado sistema
dielétrico. Isto € facilmente justificado quando se foca a fungdo basica deste
equipamento, que é fornecer poténcia reativa. Utilizando-se equacgdes da fisica,

tem-se:
Q= wC V3 (1)
onde:
Q = poténcia reativa gerada pelo capacitor;

o = frequéncia angular da tensao aplicada;
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V = tensao (diferenca de potencial) aplicada ao capacitor e
C = capacitancia do capacitor.
A expressao a seguir se aplica a capacitores de placas paralelas de

capacitancia C:

C=c¢.¢ , (2)

A
o " d
onde:

¢ = constante elétrica do material dielétrico
€0 = constante dielétrica para o vacuo,

A = area sob os eletrodos, e

d = distancia entre os eletrodos.

Considerando-se as equacdes:

Q
> 3
g Ad’ 3)
\Y
E=—, 4
g (4)
onde:

g = poténcia reativa por unidade de volume,
E = suportabilidade ao campo elétrico ou estresse elétrico no dielétrico,
V = tensdo aplicada a um dado capacitor.

De (1) e (2), tem-se:
Q:oo-a-ao-%-v2 (5)

Simplificando as grandezas w,cee¢, consideradas constantes para

uma dada aplicagéo:
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A

Q:K.d-V2 (6)

De (3), (4) e (6), tem-se:

q.A-d:K%EZ-d2 , ou

q=K E? )

Desta forma, justifica-se um grande empenho em aprimorar o sistema
dielétrico através da escolha de materiais adequados. Isto possibilita aumentar

a densidade de poténcia e reduzir o custo da energia reativa produzida.

Como antecipado, outro parametro importante para o sistema
dielétrico € o fator de perdas préprio. Eventuais perdas dielétricas elevadas
implicam o aquecimento do capacitor e a limitacdo da poténcia reativa a ser

fornecida, além de outros efeitos indesejaveis.

Portanto, o que os projetos contemporéaneos de capacitores de
poténcia tém buscado € a melhor performance dos sistemas dielétricos dos

mesmos.

O projeto atualmente praticado para capacitores de poténcia de alta
tensao, tipo “so-filme”, consiste de um certo niumero de elementos capacitivos,
cada qual, por sua vez, consistindo de varias camadas finas de filme polimérico
como dielétrico e finas Iaminas de aluminio como eletrodos. Estes elementos
sdo empilhados dentro de um invélucro metalico, denominado lata do capacitor,
e conectados em série e/ou paralelo entre si, a fim de se obter a capacitancia e
tensdo nominais da unidade capacitiva completa ou capacitor. Adicionalmente,
os elementos capacitivos sdo impregnados com um fluido especial e instalados

em ambiente hermético.

A figura 2.1 ilustra a sua composi¢ao basica:
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Elemento Capacitivo

Capacitor

Borda dobrada
do eletrodo

Filme de PP

Figura 2.1 — Capacitor de poténcia e elemento capacitivo
Fonte: Modern High Voltage Power Capacitors for Optimal Reliability [21].

Talvez, atualmente, o principal parametro de projeto seja o valor de
estresse dielétrico aplicado, onde os materiais dielétricos sao utilizados no
‘maximo” de seus limites, pois, relembrando, a poténcia a ser fornecida é
proporcional ao quadrado da tensdo aplicada ao capacitor. Isto implica um
estresse dielétrico da ordem de 10 vezes maior para os capacitores de

poténcia, se comparados aos demais equipamentos elétricos.

Para efeito de ilustracdo, os valores tipicos para os estresses

dielétricos para os capacitores sao:

a) para o projeto com papel: 18 kV/mm (décadas de 70/80)

b) para o projeto so-filme: 50 a 80 kV/mm (década de 80/90)

Portanto, pode-se notar que realmente o desenvolvimento dos
dielétricos dos capacitores permitiu um ganho na densidade de poténcia dos
capacitores nas ultimas décadas. Entretanto, traz consigo a necessidade de um
conhecimento bastante aprofundado sobre as propriedades e limitacbes dos

materiais e projetos utilizados.

Estas caracteristicas, em conjunto com as aplicagbes dos capacitores,
determinam fendmenos constituintes do processo de degradagédo e/ou falhas

do sistema dielétrico, delineando os limites operativos. Sob o prisma do projeto,
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esses limites dependem de critérios, tais como, o tipo de borda dos eletrodos, a
dimensao da borda, o valor de estresse dielétrico, o dimensionamento dos

elementos capacitivos, entre outros.

Ainda, os procedimentos de manufatura sdo determinantes para se
obter o desempenho projetado, destacando-se, por exemplo, o0
armazenamento, manuseio e controle de qualidade das matérias-primas, a

bobinagem dos elementos capacitivos e a impregnacgao do capacitor.

E importante observar que algumas investigagdes [21] tém apontado
que os mecanismos de falhas a curto ou longo prazo, no ultimo caso, o
envelhecimento, estdo diretamente ligados ao processo projeto-fabricagdo dos
capacitores. Isto significa que um melhor entendimento dos fendmenos que se
apresentam vinculados aos denominados “pontos fracos” do sistema dielétrico

permitiria melhorias de desempenho e otimizagao dos projetos dos capacitores.

Entretanto, como as causas dos pontos fracos podem ser vérias, como
particulas, bolhas (espagos vazios), impurezas e irregularidades quimicas, nao
existe um modelo matematico que possa verdadeiramente descrever todos os

diferentes fenbmenos.

Outro aspecto importante e frequentemente em pauta, a ser abordado
no que refere ao projeto de unidades capacitivas, € a tecnologia adotada para
os fusiveis. As tecnologias atualmente disponiveis sao: fusiveis internos,

fusiveis externos e sem fusiveis ou “fuseless”.

Um exemplo de projeto de capacitor com fusiveis internos € mostrado

na figura 2.2.
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Dispositivo de | ——p Fusivel
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Invélucro Elemento
metalico > capacitivo
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Figura 2.2 — Esquema exemplo para capacitores com fusiveis internos
Fonte: Modern High Voltage Power Capacitors for Optimal Reliability [21].

A proposta basica desse projeto € desconectar instantaneamente

qualquer elemento em curto-circuito apds uma falha dielétrica.

Dentro desse proposito, este projeto possui um numero de elementos
capacitivos maior se comparado as outras tecnologias de fusiveis. Assim, tém-
se elementos com tamanho e poténcia reduzidos, de forma que a operagao de
um fusivel tem normalmente uma influéncia desprezivel na continuidade de
operacgao do capacitor ou banco de capacitores, por exemplo, ndo produzindo
maiores variagcdes de capacitancia e de distribuicido de tensdes. Deve ser
citada, como caracteristica particular da tecnologia em questao, a necessidade
de se garantir a operagao segura dos fusiveis em diferentes condi¢coes de
tensdo, bem como, a suportabilidade desses as descargas devido a
sobretensdes temporarias. Normalmente estes requisitos sao preenchidos com

a adogao de um numero menor possivel de elementos conectados em paralelo.

N&o ha restricdes para a manufatura de unidades capacitivas (ou latas)
de maiores poténcias com fusiveis internos, entretanto o mesmo nao ocorre

para unidades com poténcias menores, como por exemplo, dezenas de Kvar.

O arranjo basico de um capacitor com fusivel externo € mostrado na

figura 2.3.
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Figura 2.3 — Esquema exemplo para capacitores com fusiveis externos
Fonte: Modern High Voltage Power Capacitors for Optimal Reliability [21].

A tensdo nominal deste projeto usualmente pode ser maior se
comparada a tecnologia de fusiveis internos, e por consequéncia, o0 numero de
elementos capacitivos em série também. Como nao existe um requisito para
um numero minimo de elementos em paralelo, normalmente é utilizado um
numero minimo de elementos conforme as possibilidades praticas. Assim, os
elementos sdo usualmente maiores se comparados com aqueles para

capacitores de fusiveis internos.

Ainda, como implicagao pratica, bancos de capacitores com fusiveis
externos sdo compostos por unidades (capacitores) de poténcia relativamente
baixa, quando comparadas a poténcia total (do banco). Isto se faz necessario
para que uma operacao de fusivel ndo implique um acréscimo de tensdo maior

que 10% nas unidades remanescentes.
As unidades capacitivas com fusiveis externos possuem poténcias
tipicas na faixa de 200 a 500 Kvar, as quais sao menores do que as

normalmente praticadas para a tecnologia de fusiveis internos.

A tecnologia de capacitores sem fusiveis esta baseada na idéia de que
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um curto-circuito num elemento capacitivo possa resultar um novo ponto de
conexdo elétrica efetiva através da solda de duas laminas-eletrodo. Isto é

possivel para os projetos de capacitores de sé-filme mais modernos.

As caracteristicas principais desta tecnologia sdo a possibilidade de
usar unidades capacitivas maiores, o nao requisito de se ter um certo numero
de unidades ou de elementos em paralelo, e a possibilidade de se ter reduzidas
variagbes de capacitancia e acréscimo de tensdo nos elementos

remanescentes quando da falha de elementos.

A figura 2.4 apresenta um esquema exemplo para esta tecnologia.

Dispositivo
g? / de descarga
AR ey
| 1

20 i e

I [ i

| | |

e 3 Tl |

= - \

= S0 w5 Elemento
Invélucro [ [ | capacitivo

metalico

Figura 2.4 — Esquema exemplo para capacitores sem fusiveis
Fonte: Modern High Voltage Power Capacitors for Optimal Reliability [21].

Outros aspectos a serem destacados para a tecnologia em questao
sao: a necessidade de se limitar a energia da descarga interna que ocorre no
ponto de falha a fim de se reduzir o risco de danos em elementos adjacentes e
nos componentes de isolamento da unidade capacitiva; a possibilidade de
arranjar os elementos internos a fim de se obter gradientes de tensdo

reduzidos entre elementos de cadeias diferentes.
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E importante notar que a breve discussdo apresentada neste capitulo
sobre os mecanismos de falhas dos capacitores, bem como a abordagem mais
detalhada sobre os fenbmenos de degradacdo a ser apresentada no capitulo
3, sdo qualitativa e quantitativamente validas para as 3(trés) tecnologias

apresentadas para fusiveis.

Além dos aspectos de projeto sucintamente discutidos neste item,
outros tépicos podem ser investigados, tais como, dispositivos de descarga,
configuragcbes de bancos de capacitores, configuragdes internas de
capacitores, suportabilidade a sobretensdes temporarias, filosofias de protecéo
residual, e outros. Estes tdpicos ndo fazem parte do cerne da questdo em
analise neste trabalho, portanto ndo serao discutidos. Outrossim, eles sao de
grande relevancia para o tema “Capacitores de Poténcia” e sdo amplamente

abordados na literatura e, particularmente, nas normas pertinentes.

2.3 Dielétricos

Os dielétricos, filme polimérico e liquido impregnante, sao as principais
matérias-primas empregadas na construcdo dos capacitores de poténcia.
Ambos, bem como a interagao entre eles, sao fatores determinantes para o
desempenho dos capacitores e o0 conhecimento sobre estes tépicos é

fundamental para a analise dos fendmenos de envelhecimento.

2.3.1 Liquidos impregnantes

Desde a proibigdo do uso do ASCAREL ou PCB (Bifenil Policlorado)
em varios paises (o Brasil, inclusive), nas décadas de 70 e 80, um grande
esforco em pesquisa foi desenvolvido para se obter um substituto
ambientalmente aceitavel e adequado para capacitores de poténcia papel-filme
e so-filme. Como consequéncia, varios liquidos impregnantes foram propostos
e testados, inclusive em produtos comercializados. Alguns exemplos sao metil
isopropil bifenil (MIPB), isopropil naftaleno, tricresil fosfato (TCP), fenilmetil

silicone e n-decano.
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Apos, pelo menos, uma década de muita discussdo sobre vantagens,
desvantagens e adequabilidade dos impregnantes propostos, uma mistura de
benziltolueno e dibenziltolueno (M/DBT) estd estabelecida como um
impregnante particularmente adequado para capacitores de poténcia de sé-
filme. Este impregnante é fabricado diretamente a partir do tolueno, o qual é o

mais barato dos hidrocarbonetos aromaticos.

As principais caracteristicas do M/DBT sao: alta aromaticidade, baixa
viscosidade mesmo em baixas temperaturas e bom desempenho sobre altos
estresses dielétricos. Esta associacdo propicia um notavel comportamento no
que se refere a DP, comparativamente com os outros impregnantes

desenvolvidos.

A estrutura quimica do M/DBT ¢é apresentada na figura 2.5.

cH CH,

CHy CH;

Figura 2.5 — Estrutura quimica do M/DBT
Fonte: A New Impregnant for HV Power Capacitors [27]

As tabelas 2.1 e 2.2 apresentam respectivamente as propriedades

fisicas e elétricas do M/DBT.
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Tabela 2.1
Propriedades fisicas do M/DBT
Propriedade Método de ensaio Unidade Valor médio
Cor ASTM-D2129 - Ligeiramente
amarelo
indice refrativo a 25°C ASTM-D1807 - 1,578
Densidade especifica a 20°C ASTM-D1810 glem® 1,006
100°C 0,948
Coeficiente de expansao térmica - o 7,6 x10™
(20 — 100°C)
Viscosidade cinematica a 50°C ASTM-D445 CSt 2,8
20°C 6,5
—-30°C 100
Ponto de fluidez ASTM-D97 °C <-50
Pressao de vapora 20°C Torr 5x10-3
100°C 1,1
Ponto de fulgor ASTM-D92 °C 144
Ponto de ignigao ASTM-D92 °C 154
Solubilidade em agua a 25°C ASTM-D1533 ppm 400
Conteudo de agua ASTM-D1533 ppm <100
Acidez ASTM-D644 MgKOH/g < 0,01
Solubilidade em gas a 25°C N, ASTM-D2945 % 3,7
0, Vol/Vol 1,9
Tenséo superficial 25°C Dynes/cm 36
Fonte: Catalogo JARYLEC C101 [42].
Tabela 2.2
Propriedades elétricas do M/DBT
Propriedade Método de ensaio Unidade Valor médio
Constante dielétrica a 25°C IEC 247 2,66
Perdas dielétricas — 50Hz — 100°C IEC 247 < 0,004
Resistividade — 100°C IEC 247 Qxcm >9x10™
Tensao de disrupgao 25°C kv >70
(eletrodos conforme VDE — 2mm)
Absorcéo de H, IEC 247 Cm®/h 2,3

Fonte: Catalogo JARLEC C101 [42].

As propriedades elétricas podem ser consideradas bastante
satisfatorias pela combinagao: alta tensao de disrupcao, elevada absor¢ao do
gas hidrogénio, baixas perdas dielétricas e alta resistividade por volume.
Adicionalmente, o M/DBT apresenta boa compatibilidade com o polipropileno

(PP) utilizado como elemento dielétrico.

Algumas recomendagdes sdo normalmente dadas pelos fabricantes do

M/DBT e cumpridas pelos fabricantes de capacitores de poténcia. A seguir, séo
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descritos exemplos dessas recomendacgdes e itens de controle de qualidade

aplicaveis ao M/DBT.

Comumente, o M/DBT ¢é estocado em tanques industriais sem
requisitos especificos. O transporte pode ser efetuado em tambores
convencionais. Em ambas as situagdes o M/DBT poderia ser diretamente
utilizado, entretanto alguns tratamentos podem ser feitos buscando uma

garantia adicional de suas propriedades.

Para a redugao das perdas dielétricas pode ser efetuado o tratamento
com terra ativada. Esse procedimento deve ser sempre efetuado para o liquido

a ser regenerado, apos o procedimento de impregnacao.

A terra ativada a ser utilizada, por exemplo, argila POROCEL ou
ATTAPULGUS, pode requerer um tratamento de secagem a 150°C por 24
horas. A quantidade de terra a ser usada deve ser entre 0,3 e 3% do liquido,

dependendo da qualidade de ambos.

A eficiéncia do tratamento do impregnante é maior quando a
temperatura € menor, desde que a viscosidade da mistura seja baixa o
suficiente para permitir a transferéncia dos ions. Sendo o M/DBT um fluido de
baixissima viscosidade, o referido tratamento pode ser feito a temperatura
ambiente. A duracdo do tratamento depende das qualidades da terra e do

liquido, sendo normalmente de 1 a 3 horas.

A eficiéncia do tratamento com terra ativada é avaliada pela medicéo
do valor do fator de perdas (tgd). Esse fator € usualmente menor que 0,002,
medido a 90°C e 50Hz.

Para o procedimento de secagem, deve ser observado o valor limite de
solubilidade em agua, a temperatura ambiente, de 400ppm, apesar do

conteudo normalmente ser menor que 100ppm de agua.
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Um tratamento de desgaseificacdo a temperatura ambiente através de
uma coluna sob 102 a 10 mmHg pode ser suficiente, visto a sua caracteristica

de baixa viscosidade.

Algumas recomendacgbes sao dadas pelos fabricantes do M/DBT,
especificamente para a impregnagao de capacitores de poténcia. Recomenda-
se uma duracdo de 24 horas, & pressdo de 102 a 10° mmHg, numa
temperatura que pode variar da ambiente até aproximadamente 80°C,
dependendo do filme de PP empregado. Apos o selamento, o capacitor deve

ser estabilizado por um tratamento térmico entre 80 e 90°C por duas noites.

Por ultimo, propde-se relatar sobre a compatibilidade do M/DBT com
outros materiais. A estabilidade do M/DBT na presenca de terras ativadas, PCB
e chumbo tem sido avaliada através de ensaios, com resultados satisfatérios
[42]. Algumas precaugdes e procedimentos de ensaio devem ser tomados para

garantir a compatibilidade do M/DBT com juntas de vedacéo e soldas.

Outro topico que deve ser colocado em pauta € a utilizagdo de aditivos
nos impregnantes e seus efeitos. Tem sido reportados importantes melhorias
no desempenho das isolagbes impregnadas de capacitores de poténcia,
particularmente, em altas temperaturas [27]. A influéncia positiva das
concentragcdes de aditivos, normalmente a base de epoxi, tem sido evidenciada

em ensaios de durabilidade elétrica de capacitores.

Entretanto, deve ser salientado que a presenga de aditivos tem por
muitas vezes implicado um aumento das perdas elétricas dos capacitores,
dependendo da natureza quimica dos aditivos e da concentragao utilizada.
Este fendmeno pode inclusive resultar num efeito contrario ao esperado, ou

seja, na redugao da expectativa de vida elétrica dos capacitores.

2.3.2 Filmes dielétricos

A principal caracteristica dos filmes dielétricos utilizados nos projetos
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de capacitores de poténcia de alta tens&o € a alta suportabilidade a disrupgao
dielétrica. Esta caracteristica permite que os capacitores de poténcia possam
operar com niveis de estresse dielétrico muitissimo maiores do que aqueles

utilizados em qualquer outro equipamento elétrico.

Basicamente, o filme utilizado em projetos de capacitores de poténcia é
o polimero polipropileno biaxialmente orientado (PP). Isto se justifica pelo seu

baixo custo comparativo e excelente desempenho nas aplicagbes usuais.

As propriedades principais do polipropileno sao as elétricas: constante
dielétrica, fator de perdas, resistividade, numero de pontos fracos ou defeitos
elétricos, e suportabilidade dielétrica; as fisicas e dimensionais: rugosidade da
superficie, resisténcia a tensdo (mecanica), alongamento, encolhimento sob

calor; além da pureza quimica e cristalinidade.

Algumas destas propriedades estéo listadas nas tabelas 2.3 e 2.4.
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Tabela 2.3
Caracteristicas do PP aferidas em ensaios normalizados
Espessura Resisténcia a tenséo Dilatagcao Encolhimento sob calor Conteudo de impurezas Resisitividade Fatorde Tensao de disrupgdo Numero de
nominal o o (ppm) perdas (Kv) pontos
(Mpa) (%) (%) fracos/m?
(nm)
Longitudina Transversal Longitudina Transversal Longitudinal  Transversal p/ capacitor p/ (Q. cm) Média Minima
| | isolamento
6 [O) (1)
1,5 5
minimo mMaximo
75 M) 1)
1,7 5
minimo maximo
9 2,5 - 4
minimo maximo
12 3,0 _ 3
minimo maximo
15 127 127 230 30 8 8 100 500 10" 3x10* 35 _ 2
(minimo) (minimo) (maximo) (minimo) (maximo) (maximo) (maximo) (maximo) (minimo) (maximo) minimo maximo
18 7,0 4,0
minimo minimo
22 9,0 5,0
minimo minimo
25 10,0 6,0
minimo minimo -
30 12,0 7,0
minimo minimo
35 14,0 8,0

minimo minimo

Nota: (1) Valores de referéncia
Fonte: NORMA JIS C2330-1978 [43].
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Tabela 2.4
Propriedades elétricas do PP

Propriedade Valor Unidade
Constante dielétrica 2,25 -—--
Fator de perdas <2.10" -—--
Resistividade >10" Ohm *m
Numero de pontos fracos <2 1/ m?

Fonte: Catalogo da Tervakosko Capacitor Materials — 1994 [44].

As propriedades principais descritas para o PP sao fundamentais para
o desempenho do capacitor de poténcia. Algumas correlagdes podem ser

citadas para ilustrar melhor esta afirmacao.

O numero de pontos fracos do PP €& determinante para o
comportamento do capacitor sob estresses dielétricos em ensaios, e
principalmente, durante a sua vida util. A caracteristica de rugosidade da
superficie do PP, normalmente definida através do denominado space factor, é
determinante para a qualidade da impregnacédo do sistema dielétrico do
capacitor. Por sua vez, uma impregnagdo com boa qualidade propicia um
desempenho melhor sob o aspecto de se minimizar as atividades de DP. As
demais caracteristicas fisicas sao importantes para se garantir variagdes
dimensionais minimas e sob controle, permitindo-se conceber uma adequada
manufatura e projeto. A pureza quimica esta relacionada com as perdas

dielétricas posteriormente obtidas para o capacitor.

Deve-se enfatizar que os processos de manufatura do PP séo
decisivos para a obtencao das caracteristicas pretendidas. O PP pode ser
fabricado pelos processos denominados tentering ou blown-buble. Nos dois
processos, o PP ¢é bi-orientado, entretanto, estas técnicas resultam em

diferentes propriedades relacionadas a morfologia inicial dos filmes.

No processo tentering, o filme é formado a partir de uma massa fundida

de cadeias do polimero (pellet), fortemente extrudada através de aberturas
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gradativamente estreitas, refrigerado, reaquecido e subsequentemente estirado
em duas diregdes para formar laminas finas. O processo blown-buble consiste
na utilizagdo do gas nitrogénio pressurizado no interior da bolha de PP para
proporcionar a orientagao cruzada (cross machine orientation). Esta técnica se

aplica apenas ao PP.

Como antecipado, os PP manufaturados pelos processos supra
descritos, possuem propriedades diferentes entre si, implicando em algumas
particularidades na manufatura e caracteristicas dos capacitores de poténcia.
Nao tém sido relatadas maiores restricdes na utilizagcdo de qualquer deles, mas
algumas caracteristicas comparativas especificas tém sido apontadas, por

fabricantes de capacitores, por exemplo:

a) o filme tentering apresenta uma melhor uniformidade na espessura e

permite um maior controle da capacitancia dos capacitores.

b) filme blown-buble apresenta uma caracteristica de rigidez dielétrica mais

uniforme.

Algumas investigacdes [45,46] mais detalhadas tém sido efetuadas em
capacitores de poténcia fabricados com os dois tipos de filme para uma melhor
avaliagdo das suas performances, focando-se principalmente: perdas
dielétricas, atividades de DP; ensaios de durabilidade. As implicacbes nos

processos de manufatura dos capacitores também s&o discutidas.

Os fabricantes de PP comumente apresentam algumas instrugdes para
uso desse polimero em capacitores. Estas instrugdes normalmente consistem
na observancia dos seguintes topicos: interagdo com os liquidos impregnantes;
procedimentos de bobinamento dos elementos capacitivos em atmosfera limpa
e com baixas tensdes mecanicas; dimensionamento do fator de espagamento

dos capacitores e elementos capacitivos; e processo de impregnagao.

Finalizando a dissertacdo sobre os filmes de PP, deve-se citar que a
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morfologia e impurezas determinam ou caracterizam as propriedades ja
relatadas. Os estudos desenvolvidos sobre a estrutura do PP tém trazido
informacdes fundamentais para possibilitar a obtengcdo de materiais cada vez
mais apropriados para a manufatura dos capacitores de poténcia. Algumas

dessas informacdes sdo apresentadas a seguir.

As propriedades mecanicas do PP sao fortemente determinadas pelas
regides amorfas do polimero, decorrentes de uma provavel cristalizagcao

secundaria.

A cristalinidade, orientagcdo e peso molecular exercem influéncia na
suportabilidade a disrup¢do do filme de PP, sendo que, verifica-se melhor
propriedade de estabilidade, apés a impregnacdo, para filmes altamente

cristalinos e orientados.

As resinas contém vestigios de catalisadores da polimerizagdo, além
de outros materiais organicos ou inorganicos de baixo peso molecular

adicionados durante o processo de fabricacao.

A influéncia direta desse material extrinseco € normalmente detectada
pela medicdo das perdas dielétricas. Em sintese, pode-se afirmar que os
parametros morfologicos determinantes para se obter flmes de PP superiores

em todas as propriedades sdo: cristalinidade, orientacdo e peso molecular.

2.3.3 Interagao entre impregnante e filme

A analise das interacbes entre os dielétricos impregnante e filme
polimérico é de fundamental importancia para se garantir o bom desempenho
do projeto de capacitores de poténcia. O principal requisito a ser cumprido é
uma impregnagdo com a necessaria qualidade, e essa esta bastante
relacionada com a velocidade e a quantidade de inchamento do filme sob esse

processo.
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Para a apresentacgao deste topico, fica restrita a analise ao par M/DBT
e PP, sendo esses dielétricos os de maior aplicagdo no projeto de capacitores
objeto deste trabalho. Porém, deve ser ressaltado que dielétricos diferentes
desses podem resultar em comportamentos bastante diferentes daqueles aqui

apresentados.

O inchamento pode ser medido numa pequena amostra de filme
mergulhada no impregnante, donde se obtém a grandeza de interesse através
do aumento de peso ou da espessura do objeto. Apesar de muito importante,
este método apresenta a desvantagem de nao levar em conta as forcas
mecanicas presentes no capacitor, pois, no caso real, o filme néo esta livre

para encolher ou inchar em todas as direcdes.

Devido ao interesse de se estudar o inchamento do filme de PP nas
condigdes reais, ou proximas dessas, dois métodos foram desenvolvidos e séo

apresentados em [42].

Esses métodos consistem basicamente em medir a evolugdo da
espessura de uma pilha de elementos capacitivos mantidos sob uma carga
mecanica constante, ou da pressao em uma pilha de elementos capacitivos
mantidos dentro de molduras fixas. Eles permitem avaliar a influéncia de
diferentes parametros no inchamento do PP, tais como, impregnante, natureza
do filme, temperatura de impregnagdo, pressdo mecénica aplicada nos
elementos capacitivos, temperatura e duracdo do tratamento térmico apds

impregnacao e temperatura de secagem do filme.

Alguns resultados de experimentos s&do apresentados a seguir

ilustrando a influéncia da natureza do PP, ou do seu processo de fabricagao.

Os objetos de analise sdo uma pilha de elementos capacitivos com
filme “A”, fabricado pelo processo blown-buble e outra pilha com filme “B”,

fabricado pelo processo tentering.
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Demais dados:

¢ Pilha de elementos com o filme “A” — espessura pesada = 15,3um ; fator

de espacamento = 9%; 1.030 camadas de Iamina de aluminio (6um);
2.600 camadas de PP.

¢ Pilha de elementos com o filme “B” — espessura pesada = 13,7um ; fator

de espagcamento = 13%; 1.150 camadas de lamina de aluminio (6um);
2.840 camadas de PP.

Ambas as pilhas foram impregnadas com o M/DBT e foram
comparadas entre si através dos métodos de ensaio previamente referidos [42],

em temperaturas variaveis desde o ambiente até 115°C.

Os dois tipos de filme apresentaram comportamentos bastante

distintos, donde pode-se destacar:

e O filme “A” ndo apresentou inchamento para temperaturas abaixo de
60°C, enquanto que o filme “B” apresentou uma grande quantidade de

inchamento mesmo a temperatura ambiente.

e Nas temperaturas superiores, o filme “A” apresentou maiores
incrementos de espessura ou pressdo sobre a pilha. Ao contrario, o
inchamento do filme “B” é praticamente independente da temperatura.
Assim, o filme “B” é provavelmente mais relaxado do que o filme “A”,

tendendo a encolher ou inchar sob os efeitos de pressao e temperatura.

Os resultados brevemente apresentados acima enfatizam a
importancia dos fendmenos interativos entre o PP e o M/DBT, ou entre outros

pares de dielétricos para capacitores de poténcia.

Outro aspecto importante a ser avaliado € a eventual alteragdo de
propriedades fisicas desejaveis dos dielétricos apds a impregnagao e contato

por longos periodos de tempo com o impregnante. Procedimentos de ensaio
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[42] contemplando o armazenamento dos dielétricos em vasos fechados e em
altas temperaturas tém sido efetuados para longas duracdes. Medigbes, para o
PP, da tensdo na ruptura e do alongamento na ruptura; e para o M/DBT, da
acidez e do conteudo de PP, tém demonstrado que ndo ha alteragcdo das
propriedades fisicas de ambos os dielétricos no uso em capacitores de

poténcia.

2.4 Comentarios finais ao capitulo

O grande desafio colocado ao longo do século (XX) aos especialistas
da area tem sido o de tornar, o mais pratico possivel, os conceitos fisicos
basicos da grandeza capacitancia, com um custo, anteriormente, viavel, e

atualmente, cada vez mais competitivo.

O caminho percorrido foi principalmente o desenvolvimento de
materiais dielétricos mais eficientes para o propdsito em questdo. Alias, esta
area esta tdo proxima ao capacitor de poténcia que os fabricantes dos
dielétricos possuem unidades fabris dedicadas a este mercado, sendo que a
pesquisa e desenvolvimento é centrada no objeto final. Desta forma,
fornecedores de filmes de PP e impregnantes constréem e testam capacitores

de poténcia permanentemente para a avaliagdo dos seus produtos.

Neste processo de evolugdo do projeto e manufatura de capacitores,
varios marcos poderiam ser citados, entretanto, opta-se aqui por mencionar

apenas dois:

— aintrodugéao do filme polimérico (PP),

— 0 processo de substituicdo do PCB pelo M/DBT.

A introducdo do PP se deu de forma gradativa, primeiramente, em

composi¢cao com o papel, posteriormente como unico dielétrico sélido.

A primeira fase permitiu dobrar a densidade de poténcia. A principal
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funcdo do papel passou a ser possibilitar a impregnagcao adequada ao sistema

dielétrico.

A segunda fase foi possivel devido ao desenvolvimento de filmes de
PP e métodos de impregnagao adequados. Isto implicou uma grande redugao

das perdas dielétricas.

Os trabalhos desenvolvidos para a substituigdo do PCB propiciaram o
surgimento de impregnantes biodegradaveis com caracteristicas superiores
também em outros aspectos. Esta transigao também serviu para se adquirir um
melhor conhecimento sobre a importantissima funcdo desempenhada pelo

liquido impregnante no contexto do capacitor de poténcia.

Esses marcos citados ilustram a evolugao dos projetos de capacitores
buscando um melhor desempenho. Também mostram como é importante a
interacdo entre dielétrico sdélido e impregnante. Alids, atualmente, o
comportamento do sistema dielétrico do capacitor, durante e apds a
impregnacao, parece depender mais da natureza do filme e das técnicas

adotadas, do que do impregnante (M/DBT).

Portanto, para se avaliar o desempenho de capacitores de poténcia ao
longo de sua vida, é de fundamental importancia conhecer as bases tedricas
que sustentam os projetos, os limites dos materiais utilizados, os fendmenos
fisicos envolvidos, os acessorios utilizados e respectivas fungdes, as condi¢cdes

de instalacao e aplicacao.

Quanto a aplicagao, este termo inclui a finalidade a que se destina o
banco de capacitores, a configuragéo elétrica adotada, o esquema de protecao
adotado, entre outros. Algumas aplicagbes podem trazer solicitagdes explicitas
bastante especificas, tais como: circuitos de ensaio de alta tensdo ou de
protecao contra surtos elétricos. Outras, aparentemente convencionais, podem
implicar em solicitagbes também particulares em virtude da interagdo do

capacitor com o sistema elétrico. Este é o exemplo da aplicagao de capacitores
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em sistemas na presencga de distor¢oes harmdnicas, cujo exemplo classico € o
fitro de poténcia. Entretanto, varias outras situacbées podem implicar em
circunstancias similares devido, por exemplo, aos fendmenos de ressonancia

harmoénica.

As solicitacbes adicionais impostas pelos componentes harmdnicos
sdo justamente a abordagem central deste trabalho. Esta abordagem requer a
analise da degradacdo dos capacitores a longo prazo e da influéncia dos
componentes harménicos nesse processo. E nesta direcdo que se desenvolve

os capitulos subsequentes.



CAPITULO 3 - DEGRADAGAO DOS CAPACITORES DE POTENCIA

Introdugao

As alteragdes promovidas para os projetos de capacitores de poténcia
nas ultimas décadas implicaram uma substancial mudanga na analise de
fendbmenos relacionados ao envelhecimento e/ou degradagdo desses

equipamentos.

Até a geracdo dos capacitores com dielétrico misto, papel e filme,
analises abordando a degradacao devido a fendmenos térmicos eram bastante
documentadas, o mesmo acontecendo com aquelas pertinentes a fendmenos
dielétricos. Entretanto, com o edvento dos capacitores so-filme, os quais
apresentam perdas elétricas comparativamente muitissimo reduzidas, passou-

se a abordar com maior énfase a chamada degradagéao dielétrica.

Naturalmente, a analise da degradacdo de capacitores de poténcia
passou a ser feita através do estudo diferenciado de fenébmenos ja conhecidos
e de novos fendbmenos relativos aos capacitores sé-filme. Neste conjunto de
fendbmenos fisicos e quimicos, alguns sao considerados mais predominantes e,

portanto, serao destacados para o entendimento do assunto proposto.

Sob a motivagao supra apresentada, este capitulo apresenta numa
sequéncia didatica uma descricdo sucinta dos fenbmenos e suas implicagdes
inerentes a degradagdo dos capacitores de poténcia. Para isto, sé&o
apresentados os chamados efeitos das bordas dos eletrodos na distribuicao de
campos elétricos de forma aplicada aos capacitores de poténcia, a incidéncia
das atividades de DP e respectiva influéncia da temperatura, os mecanismos
fisico-quimicos da degradacgao dos dielétricos, citagdes e conclusdes tedricas
sobre esse tema ainda incipiente, descrigoes de experimentos desenvolvidos a
fim de elucidar e fixar o conteudo apresentado e, também, uma abordagem

final mais direcionada para subsidiar o foco de estudo proposto.
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3.1 Descargas parciais em capacitores de poténcia

3.1.1 Efeito das bordas dos eletrodos

“Quando uma tensado alternada relativamente alta é aplicada a um
capacitor de poténcia, o seu 6leo impregnante € submetido a uma disrupgao
dielétrica local ou a um processo de Descargas Parciais (DP) devido aos
campos elétricos elevados impostos as proximidades das bordas dos
eletrodos.” [30]

Esta afirmativa, comumente encontrada na literatura, considera o
sistema dielétrico do capacitor sem “pontos fracos”, ou seja, devidamente
manufaturado para se obter elementos capacitivos, conexdes e impregnacao

com a qualidade requerida.

Agora, supondo que uma tensdo alternada é aplicada de forma
gradativa, e ainda, partindo-se de um valor menor que a tens&do nominal do
capacitor (V,) e aumentando-a lentamente, havera um valor consistente a ser
alcangado, no qual um numero significativo de DP comecgara a ocorrer. Este
valor de tensao é referido como a tensédo de incepcao de descargas parciais

(TIDP) do sistema dielétrico do capacitor.

O valor da TIDP esta relacionado com o valor da tensao suportavel de
longa duragédo, comumente citada como E«x e o estresse dielétrico nominal do

sistema dielétrico dos capacitores.

Como ja caracterizado, quando a tensdo alterada aplicada a um
sistema dielétrico de capacitores ¢é aumentada lentamente, as DP deveriam
ocorrer primeiramente na regido de maior estresse dielétrico. No caso dos

capacitores de poténcia, nas bordas dos eletrodos.

A seguir, € apresentada uma justificativa tedrica simplificada para esta

afirmacgao. A figura 3.1 ilustra 0 mapeamento do campo elétrico de um sistema
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um
capacitor de poténcia real.
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Figura 3.1 — Mapeamento do campo elétrico num sistema dielétrico tipico
de capacitores de poténcia

Fonte: Partial Discharge Considerations in Capacitor Design [30].

As linhas de campo equipotenciais sao representadas como parabolas

e a distancia entre elas representa a medida do estresse dielétrico naquela
regiao.

Para linhas equipotenciais mais préximas entre si, tem-se maior

estresse dielétrico, e, obviamente, para linhas equipotenciais mais distantes
entre si, tem-se menor intensidade de campo elétrico.

Nota-se que a direita da borda do eletrodo interno, figura 3.1, as linhas

equipotenciais sao igualmente espacadas. Esta distancia representa o estresse
nominal do sistema.

Diferentemente, as linhas equipotenciais agrupam-se com

espacamentos ndo constantes entre si nas proximidades da borda do eletrodo
interno, indicando maior estresse dielétrico nesta regiao.

Portanto, num sistema dielétrico de capacitores bem construido,

espera-se que o inicio das atividades de DP esteja associado com as bordas
das laminas condutoras (eletrodos).
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Estendendo-se a analise da relagdo entre a TIDP e as bordas dos
eletrodos, tem-se como exemplo agora um segundo sistema dielétrico de

capacitores apresentado na figura 3.2.

Este sistema possui um dielétrico de espessura menor e uma tensao
aplicada, entre as laminas eletrodos, inferior ao do exemplo anterior (figura

3.1), de modo a se obter o mesmo estresse dielétrico nominal.

Borda do eletrodo ~ - eletrodo

dielétrico N

Linhas de
campo —» 4

]

=l=|=]=]=l=l=]=]=}]=

Figura 3.2 — Mapeamento do campo elétrico num sistema dielétrico de
capacitores de poténcia com a espessura do dielétrico menor do que na
figura 3.1

Fonte: Partial Discharge Considerations in Capacitor Design [30].

Como na analise anterior, os espacamentos entre as linhas de campo
equipotenciais tendem a se reduzir a medida que se aproximam das bordas
das placas paralelas, as quais representam os eletrodos. Entretanto, a
intensidade do campo elétrico (espagamento entre as linhas equipotenciais)
nas bordas ja ndo € proporcionalmente tdo mais elevada (espagamento entre
as linhas tdo mais reduzido) quanto no exemplo anterior que utiliza um

dielétrico de maior espessura.

Em outras palavras, o incremento na intensidade do campo elétrico na
borda dos eletrodos, em relacdo a regido a direita desta borda, € menor na

ilustracéo da figura 3.2.

Como conclusdo, pode-se afirmar que a TIDP por unidade de

espessura do dielétrico € maior para um sistema dielétrico de capacitores com
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menor espessura do dielétrico em relagdo a outro sistema com maior

espessura.

Medi¢des efetuadas para avaliar a variagdo da TIDP e da Ecc com a
espessura do dielétrico, em capacitores de poténcia do tipo soé-filme, [26]

ilustram também a relagdo entre estas tensdes e estdo mostradas na figura 3.3.

120
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50 -

40 T T T T T

20 30 40 50 60 70 80

Espessura do dielétrico (um)

Campo elétrico (V/um)

Figura 3.3 — Variagao da tensao de longa duragao (Ex) e da tensao de
incepgao de descargas parciais (TIDP) com a espessura do dielétrico

Fonte: Power Capacitors [26].

TIDP e TEDP

O conceito da TIDP foi colocado no topico anterior como parametro
para dissertar sobre o efeito das bordas dos eletrodos nos capacitores de
poténcia. Entretanto, as propriedades do capacitor de poténcia referentes as
DP devem ser descritas, no minimo, pelo par TIDP e TEDP (Tensédo de

extingdo de descargas parciais), em fungado da temperatura do dielétrico.

Os niveis de TIDP e TEDP sao principalmente determinados pelos

seguintes parametros:

a) espessura do dielétrico,

b) temperatura do dielétrico,
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c) tipo do liquido impregnante,

d) tempo no qual a tensao aplicada € maior que a TIDP,
e) tipo de borda do eletrodo,

f) presséao hidrostalica do fluido, e

g) conteudo de umidade residual no sistema dielétrico.

Desta forma, a determinacdo da TIDP e TEDP deve incluir um
procedimento de ensaio especifico, descrevendo principalmente a forma de

aplicagao da tensao e um valor de referéncia para a temperatura do dielétrico.

Normalmente, estes valores de referéncia sdo obtidos através de
ensaio com tensédo alternada com valores aplicados gradativa e linearmente em

uma taxa, por exemplo, de 500V/s, sob temperatura controlada.

Alguns ensaios com capacitores de poténcia do tipo soé-filme tém

indicado valores comparativos como os mostrados a seguir [42]:

a) T= 24°C; TIDP=1,0p.u; TEDP=0,76p.u.
b) T=-45°C; TIDP=1,0p.u.; TEDP =0,51p.u.

c) T=-50°C; TIDP=1,0p.u.; TEDP =0,46 p.u.

Deve ser ressaltado que, na pratica, as formas de onda da tensao
aplicada podem diferir significativamente das utilizadas nos ensaios. O tempo
no qual o capacitor de poténcia € exposto as condicbes de DP ¢é, também,
uma variavel importante para se determinar a TEDP, essa ultima normalmente

mais sensivel a estas variagées do que a TIDP.

A figura 3.4 ilustra esta afirmagédo, mostrando diferentes critérios para

aplicagao de tensao durante ensaios.
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Figura 3.4 — Determinacao da TIDP e TEDP através de diferentes métodos
de ensaio

Fonte: On the Meaning of PDIV and PDEYV [48].

A figura 3.4 mostra claramente que a intensidade de DP acumulada
implica uma menor TEDP, ou seja, incrementando ainda mais o tempo sob
atividades de DP.

3.1.2 Influéncia da temperatura ambiente

Outro aspecto a ser analisado no estudo das atividades de DP em
sistemas dielétricos de capacitores € o respectivo comportamento sob baixas

temperaturas.

Normalmente, o ponto chave nesta analise € a viscosidade do 6leo
impregnante. Em baixas temperaturas tem-se um alto valor de viscosidade, o
que significa baixo valor de fluidez. Inversamente, os valores de viscosidade

sao baixos em altas temperaturas.

Iniciando-se um processo de disrupgao dielétrica local num sistema
dielétrico de capacitores, o processo de DP progredira rapidamente para altos

valores de viscosidade do dleo impregnante, pois esta condicdo impede a
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dispersdo dos gases decompostos nas redondezas da falha incipiente. O
mesmo processo ocorrera de forma mais lenta para baixos valores de
viscosidade, nos quais a dispersdo dos gases decompostos na suposta

disrupcéo dielétrica se dara mais rapidamente.

Portanto, a estabilidade dielétrica sofre forte influéncia com a variagcéao
da temperatura do 6leo impregnante, podendo ser mais vulneravel em baixos

valores de temperaturas.

3.2 Degradacao dielétrica dos capacitores de poténcia

Apds terem sido apresentados os principais aspectos particulares de
influéncia para as atividades de DP em capacitores de poténcia, pode-se passar
agora a analise dos respectivos mecanismos de degradacao dielétrica do mesmo

equipamento.

As DP tém sido citadas na literatura como agentes de excitagcdo em
reacbes quimicas que implicam na degradacdo dos capacitores de poténcia,
principalmente do dielétrico sélido, ou seja, dos filmes de polipropileno (PP). Este

processo pode ocorrer mesmo para baixos valores de DP, como 1pC [32-34].

O resultado final deste processo € a instabilidade dos sistemas dielétricos

dos capacitores de poténcia e consequente redugao do tempo de sua vida util.
3.2.1 Degradacgao do sistema dielétrico

A degradagédo dos sistemas dielétricos dos capacitores sob a influéncia

de estresses elétricos € comumente dividida em duas categorias, sendo:

a) o impacto direto de elétrons em areas do filme proximas a interface eletrodo

— dielétrico, ou

b) a disrup¢do do dielétrico em regides com baixa densidade de DP,

ocasionando plasmas localizados e consequente interagdo com a
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superficie do filme de forma altamente agressiva.

A primeira alternativa esta normalmente vinculada as falhas mais
facilmente detectadas, devido a defeitos construtivos ou sistemas dielétricos
em estagio ja avancado de degradagdo. As descargas causam erosao,
tracking' e decomposicdo generalizada de areas localizadas, indicando um

primeiro estagio para disrupg¢des dielétricas iminentes.

A segunda alternativa pode ser considerada aquela de maior
ocorréncia nos capacitores modernos e € tratada como objeto principal da
analise que se segue. Ela requer um raciocinio mais abrangente e o estudo de

fendbmenos que evidenciem a tese a seguir:

A atividade das cargas elétricas cria radicais livres® no filme polimérico
que podem reagir com o oxigénio, se presente, ou umidade absorvidos,
causando quebra de cadeias ou a formacado de varias ligagdes covalentes

intermoleculares no polimero.

Em outras palavras, a formagao de radicais livres resulta adiante na
propagacdo de reagdes quimicas® subseqiientes, causando a deterioracdo das

propriedades iniciais e desejaveis do filme polimérico.

Ainda, estes mecanismos de degradagdo podem ser analisados sob
duas condicdes: estando o sistema dielétrico sob sobretensdes oscilatérias de
baixa freqliéncia ou, sob a tensdo de operacédo, incluindo sobretensdes de

relativa longa duragdo e mais moderadas.

O mecanismo de degradacgao sob sobretensdes oscilatérias, por exemplo,

Tracking é a degradacdo progressiva da superficie de um material solido isolante por
descargas locais formando caminhos condutores ou parcialmente condutores. Isto
normalmente ocorre devido a contaminagéo da superficie.

2 Radical livre & qualquer atomo ou molécula com um elétron desemparelhado e
eletricamente inerte, por exemplo, ¢ H, ¢ OH, ¢ CH 3, sendo suficientemente estavel para ser
detectado e investigado.

3 Reagéo por radicais livres € o processo no qual os substratos, intermediarios ou produtos

finais s&o radicais livres.
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em ensaios de durabilidade [16,18,31]

Quando um estresse dielétrico maior € aplicado ao capacitor, podem
ser originados gases, principalmente, nas bordas dos eletrodos. Este ambiente
propicia o aparecimento de DP na camada de gas aderente ao eletrodo,

posteriormente ocorrendo a ejegao de pequenas bolhas no liquido.

Apds o desaparecimento da sobretensdo, as DP desaparecem
gradativamente de acordo com a eliminagdo da camada de gas em forma de
bolhas. Este processo depende da caracteristica, do impregnante, de permitir
um rapido restabelecimento das propriedades dielétricas representada pela

baixa alta viscosidade e alta absorg¢ao de gas.

Este mecanismo é mostrado seqliencialmente na figura 3.5.

Sobretensao temporaria

° - .
1 o E lamina de aluminio

DP
3 ©  divisdo em varias bolhas

‘ -] -]
‘ L an
. e L J ‘
o desaparecimento das bolhas

o — s O

tempo

Figura 3.5 — Mecanismo de DP para uma sobretensao temporaria imposta
ao sistema dielétrico do capacitor

Fonte: All Film Power Capacitors: Endurance Tests and Degradation Mechanisms
[31].

O mecanismo de degradacgao sob tensdes operativas [31]

O sistema dielétrico do capacitor pode sofrer uma redugcdo da sua
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suportabilidade dielétrica durante um envelhecimento sob estresses dielétricos
moderados, especialmente sob estresses térmicos conjuntos. Esta degradacgao
pode nado ser perceptivel através da caracterizacao dos defeitos, mas existe a

possibilidade da mesma estar relacionada com os chamados pontos fracos do PP.

Também, este fenbmeno poderia ser atribuido a presenca de impurezas
ibnicas ou outras particulas presentes na isolagdo, que através de reagbes
quimicas potencialmente causariam a degradagdo do PP e/ou do impregnante.
Deve-se citar que essas degradagdes podem ser observadas com atividades de

DP da ordem de poucos pC.

Dentro dessas condi¢des, torna-se atrativa a analise mais detalhada dos
fendbmenos pertinentes ao ultimo topico para a investigacdo proposta neste

trabalho.

3.2.2 0 fendbmeno da degradagdo do PP em capacitores de poténcia

De acordo com o esquema geral de degradag&o do polipropileno (PP),
a etapa inicial € essencialmente a reacdo com radicais livres, R° os quais
capturam um atomo de hidrogénio de um carbono terciario da macromolécula

de PP, produzindo o macroradical PP°.
PP + R° = PP° +RH

Esta primeira etapa do processo de degradagdo do polipropileno é

representada pela Férmula de Kekulé na figura 3.6.

CHs CHs CHs CHs
I | | I
R° + —CH2—|C — CH;— C— =mmb —CHy-C — CH,~ C~—
I 0 |
H H H

(PP) (PP°)

Figura 3.6 — Reagao Quimica. Primeiro estagio do processo de
degradagao do PP

Fonte: Effect of Partial Discharges on Impregnated Polypropylene Films [34].
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Entretanto, a formacao de radicais livres R° ndo pode ser atribuida a
incidéncia de descargas elétricas nos capacitores atualmente fabricados
(capacitores so-filme preenchidos com o impregnante M/DBT), mas sim, as
reacdes de transferéncia de cargas nos eletrodos [33,34]. Portanto, a origem
destes radicais R°® estd muito provavelmente no impregnante, em seus aditivos
ou até em algumas impurezas, tais como agua ou oxigénio solubilizado.
Genericamente, os radicais R° s&o originados de moléculas mais propicias a
serem oxidadas ou reduzidas nos eletrodos. Estas reacgdes eletroquimicas®
levam a formagao de cations e anions. Esses radicais podem reagir
diretamente com o polimero ou passar por reagcdes quimicas subsequentes

produzindo os radicais R°.

A segunda etapa do mecanismo de decomposi¢ao dos radicais de PP
(PP") depende da presenca ou ndo de oxigénio. Em principio, pode-se pensar
em mecanismos de decomposicdo sob auséncia, deficiéncia, ou até na

presencga de oxigénio.

Por razbes didaticas, € analisada uma suposta presenca de uma
concentragédo substancial de oxigénio, onde os macroradicais PP° produzem

radicais peroxidos (PPO;°) e, entéo, hidroperoxidos (PPOH).
PP° + O, > PPO,°
PPQO°% + PPH - PPOOH + PP°

Estes hidroperdxidos decompdem-se criando outros macroradicais
livres, desta forma aumentando a concentracgao inicial desses e autoacelerando

a oxidacdo do PP. Isto pode ocorrer por:

Decomposicao térmica,

PPOOH > PPQ° + OH°;

Reacéo eletroquimica ou eletrolise € uma reagao de oxi-redugédo provocada pela corrente
elétrica.



59

ou pela reagdo de eliminacdo denominada por fissdo f (Beta)®,
PPQO° - PP1° + PPC=0;
Onde PP1° é um fragmento de uma macromolécula PP.

A figura 3.7 mostra exemplos de rea¢des quimicas que ilustram a
decomposicdo de radicais de polipropileno na presenga de oxigénio, na

Férmula de Kekulé.

CI—I3 CI-Ia CH3 CHs
—CHZ—E — CHy— C— —mp —CH2_|C — CH - (lj_
!
(PP°) Radical Peréxido
CHs CH3 CHa CHa CH3 CHs

I I | I | I
—CH,~C — CHy — C—mmb — CHz— C— CHy— C— == — CH— C—CHy— C— +OH°
I ) | I | \
OOH OOH 00° 0° OOH
(PP° com grupo hidroperéxido) (Radical Alcéxico)

Figura 3.7 — Exemplos de reag¢des quimicas de degradacao do PP na
presencga de oxigénio

Fonte: Effect of Partial Discharges on Impregnated Polypropylene Films [34].

As consequéncias praticas sao a fissdo de cadeias macromoleculares,
a formacao de fragmentos de baixa massa molecular, suas solubilizagbes no
liquido, a aquebradizacdo do polimero e a reducdo da respectiva tensdo de

disrupcao dielétrica.

Realmente, alguns estudos de degradagdo termo-oxidativa em

polipropileno e/ou polietileno tém demonstrado que os radicais livres reagem

® A reacdo de eliminacdo denominada fissdo B implica na quebra de cadeias originada em

carbonos .
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prontamente com o oxigénio molecular (O2) formando radicais peroxidos [34].
Por sua vez, os instaveis radicais peroxidos combinam com grupos funcionais
mais estaveis resultando em quebras de cadeias e reducao do respectivo peso

molecular.

Por razbes de objetividade, os casos de sistemas com tragcos de
oxigénio n&o sdo motivo de analise neste estudo, entretanto, sdo mostradas,
na figura 3.8, algumas possiveis reagdes, considerando-se os impregnantes

aromaticos.

CH; CH3 CHs; CHs CHs CH3
| | | | I |
_CHZ_C — CH2_ C—-_CHQ_ C — CHz_ C _-_CHZ_C - CHZ_ C-
| o | . 0 \ e
OOH o ©

(PP° com grupo Peréxido) (Eter ciclico)

Figura 3.8 — Exemplos de reagdes quimicas de degradacao do PP com

tracos de oxigénio
Fonte: Effect of Partial Discharges on Impregnated Polypropylene Films [34].

Na maioria dos capacitores de poténcia comercializados, onde verifica-
se a auséncia ou deficiéncia de oxigénio, os radicais alquil terciarios presentes
no PP sao submetidos a reagdo de eliminagdo denominada fisséo B, cuja
féormula reduzida € mostrada a seguir e a respectiva Férmula Kekulé é

mostrada na figura 3.9.

PP° > PP,° + PPC=C.

CH; CH; Chs cH
—CHz—(|? — CHy— cls— m—p ~CH~C=CH, * ° |C—
) ||-| y
(PPO) (PPZO)

Figura 3.9 — Reagao quimica de eliminagao — Fissao f — sem a presencga
de oxigénio
Fonte: Effect of Partial Discharges on Impregnated Polypropylene Films [34]
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Desta vez o processo nao € acelerado pelos hidroperdxidos e, desta
forma, esse composto permanece com menor importancia em relagcdo as
fissbes da cadeia oxidativa. Portanto, € prevista uma reducdo da tensao de
disrupcao dielétrica do filme com uma taxa menor em relagdo aquela com a

presenca de oxigénio.

3.2.3 Degradacao acelerada do polipropileno

A analise fisico-quimica dos filmes poliméricos envelhecidos, utilizados
em capacitores de poténcia, tem mostrado que a sua degradagao ocorre de
maneira bastante heterogénea, ou seja, as propriedades do polipropileno séo
puntualmente reduzidas. Desta forma, a degradagédo poderia ocorrer apenas

em alguns pontos.

Além disso, sob condi¢bes normais, as variagbes das caracteristicas
fundamentais dos filmes (ou dos sistemas dielétricos completos) ocorrem a
longo prazo, dificultando o seu estudo. Isso leva ao desenvolvimento de
meétodos que permitam acelerar este processo de degradagao, mantendo-se
representativas as informagdes coletadas em relacdo aos fendmenos

verificados na pratica.

Uma técnica que pode ser utilizada para tal propdsito é a degradacgéo
acelerada de filmes de polipropileno impregnados através da saturagcdo do
liquido impregnante com oxigénio. A validade deste método é discutida a

sequir.

A questado que se apresenta é referente as influéncias da oxidagao do
liquido impregnante, bem como dos seus subprodutos, no processo de

envelhecimento do filme.

Os processos de oxidagao de liquidos impregnantes desenvolvidos em
alguns experimentos [35] tém fornecido principalmente as seguintes

informacgdes:



62

e O processo nao apresenta retardo inicial e ndo atinge o equilibrio ao
longo do tempo. Ao contrario, em ensaios de longa duragdo, a
concentracdo de subprodutos aumenta mais rapidamente com o tempo.

Isto sugere que o processo de oxidagao é auto-catalitico.

e Sob campo elétrico, o processo é incrementado. Isto € indicado pelo
aumento da concentragao dos subprodutos, principalmente na primeira
etapa da oxidacdo, e justifica-se pelas reagdes de transferéncia de
cargas, as quais criam os radicais livres, iniciando-se a oxidagao do

impregnante, bem como, a degradacgao do filme.

e A concentracao de subprodutos de oxidacdo implica um aumento da

condutividade elétrica do liquido impregnante.

As investigagdes utilizando modelos de capacitores com impregnantes
termo-oxidados tém indicado taxas de oxidacdo do liquido relativamente
baixas, se comparadas com o decréscimo da tensao de disrupgao dielétrica no
mesmo periodo de ensaio. Isto leva a concluir que a oxidagao térmica, no caso
de liquidos saturados com O, ndo é um fator determinante da degradacgéo
elétrica de filmes poliméricos, em ensaios de envelhecimento acelerado. O
fraco incremento verificado na degradagéao dos filmes poliméricos em liquidos
fortemente oxidados é justificado apenas pelo aumento da condutividade
elétrica do fluido, e ndo pelas propriedades quimicas dos subprodutos da

oxidagao.

Outro aspecto conclusivo dessas investigagbes € o fato das regides
degradadas, ou termo-oxidadas, do filme das amostras sob ensaio estarem
necessariamente vinculadas a altos estresses dielétricos, ou seja, entre os
eletrodos ou préximo as suas bordas. Isto reafirma a idéia da nao influéncia
qualitativa do oxigénio ou da oxidagdo do liquido na deterioragdo quimica do

filme polimérico.
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3.2.4 Avaliagao da durabilidade de filmes poliméricos sob DP

A avaliagao da influéncia das DP sob o desempenho de sistemas de
isolamento ndo € normalmente uma tarefa facil devido a dificuldade de se
determinar previamente parametros importantes como: a TIDP, os subprodutos

da atividade de DP e respectivos efeitos e, outros.

Genericamente, pode-se concluir apenas sobre a forte dependéncia
entre o tempo para disrupgdo e a espessura do dielétrico, sendo que,
comumente, uma pequena variagdo na espessura do filme implica uma

substancial variagado do tempo para disrupgéao.

As investigagcdes experimentais desenvolvidas para tal propdsito
[29,35], especificamente nos sistemas baseados em filmes poliméricos,
normalmente indicam como a principal grandeza de avaliagdo o intervalo de
tempo médio para atingir a disrupgédo dielétrica, o qual é medido com um
estresse superior ao associado a TIDP, mas inferior a suportabilidade dielétrica
do filme. Este critério visa assegurar que a degradagao do filme sob ensaio
seja unicamente devida a agao das DP e ndo seja influenciada por campos

elétricos intensos aplicados a amostra.

Outras grandezas e informagdes normalmente monitoradas s&o a
magnitude das DP, a distribuigdo da incidéncia das DP por angulos de fase (da
tensao senoidal aplicada), pulsos referentes a DP, além da observancia do tipo

de degradagao encontrada nas superficies dos filmes.

3.3 Sintese tedrica

A teoria apresentada neste capitulo para a degradacéo dos capacitores
de poténcia relaciona fortemente esta questdo as atividades de DP. Esta
relacdo é consistente com o efeito das bordas nos eletrodos dos capacitores e
0s mecanismos superficialmente citados ou supostos na literatura ao longo das
ultimas décadas [22-25,30].
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Realmente, os fabricantes tém tentado intensivamente eliminar a
ocorréncia de DP durante as condi¢cbes de operacdo normal dos capacitores,

visto o efeito negativo na vida da isolagéo.

Foi mostrado que qualquer particula localizada entre ou nas interfaces
do eletrodo ou dielétrico, ou interna a isolagdo, € capaz de produzir DP
localizadas sob estresses elétricos elevados. Estas descargas criam espécies
ativas capazes de ataque agressivo, usualmente resultando na formacao de
componentes de baixo peso molecular, os quais surgem da degradacdo da

isolagao polimérica.

Estes fendmenos fisico-quimicos podem sofrer alteragbes em funcao
de fatores como variacbes maiores de temperatura, estresses elétricos e a

presenga ou nao de oxigénio.

Quanto ao ultimo fator citado, € assumida apenas uma alteragdo na
velocidade da ocorréncia dos fendmenos de degradacdo dielétrica dos
capacitores, preservando, praticamente, os aspectos qualitativos. Esta teoria
valida as investigacdes de degradacdo acelerada utilizando-se impregnantes

saturados em oxigénio.

Assumindo estas proposi¢cbes teoricas, sdo apresentadas a seguir
algumas informacdes obtidas de experimentos praticos os quais servem como

elementos de exercicio e validagdo dos conceitos ora apresentados.
3.4 Investigagoes experimentais

Neste topico pretende-se relatar e descrever algumas investigagdes
desenvolvidas por instituicbes de pesquisa no tocante as atividades de DP e

fendmenos de degradagao em capacitores de poténcia.

O objetivo principal é aferir as afirmagdes tedricas descritas neste

capitulo, bem como aplica-las para o entendimento dos métodos de
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investigacao e analise dos resultados obtidos.

Para um melhor entendimento sobre o desenvolvimento das
investigacbes citadas, sdo dadas informagdes basicas sobre as instituicbes
respectivas, os arranjos e instrumentos utilizados, procedimentos e objetos sob

ensaio.

Esta parte do estudo pode ser vista como uma oportunidade para
sedimentar alguns conceitos ndo muito oObvios, ja que pelo seu carater
ilustrativo, este tdépico torna-se também um bom exercicio de fixagdo dos

conhecimentos.

3.41 Descargas parciais em modelos de capacitores so-filme com

impregnantes de naturezas diferentes [33]

A investigacdo descrita a seguir foi desenvolvida no Laboratério de
Eletrostatica e Materiais Dielétricos, associado a “Université J. Fourier”,

Grenoble, Franga.

O ponto central deste estudo € a avaliagcdo de desempenho de
capacitores sé-filme (polipropileno) com dois tipos de liquidos impregnantes,

um de natureza aromatica e o outro alifatica.

O objeto de estudo € um modelo de capacitor composto de um
invélucro de politetrafluoretiieno (PTFE), o qual contém dois eletrodos
metalicos, planos e paralelos. A execugado dos eletrodos € em aluminio bem
polido com diametros de 10 e 40 mm. Estes eletrodos s&o separados por dois

filmes de PP bruto, em ambos os lados, e com espessura média de 15 um.

Duas molas s&o utilizadas para pressionar os eletrodos nas laminas de
PP, as quais sao previamente impregnadas. Este conjunto, imerso em liquido

impregnante, resulta numa capacitancia de aproximadamente 50 pF.
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Os dois liquidos avaliados foram o n-decano, alifatico, com grau de
pureza maior ou igual a 99,3%, e o benziltolueno, aromatico, tratado com terra
ativada e filtrado através de filtro de porosidade de 0,2 um. O circuito de ensaio

utilizado & mostrado na figura 3.10.
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Armazenamento e > C]
processamento de Dados

Microcomputador

Figura 3.10 — Circuito de ensaio
Fonte: Discharges in All-PP Films Model Capacitors [33]

A concepgao do arranjo desta experiéncia ndo é abordada, entretanto,
deve ser esclarecido que os componentes a direita do modelo de capacitor sob

ensaio (incluindo o circuito RLC) formam o sistema de analise digital.

Este sistema obtém para cada descarga: o numero sequencial do ciclo
senoidal no teste; sua posicao de fase durante o respectivo ciclo da onda (cada
ciclo é dividido em 250 fragbes, denominadas como janelas de fase); e a
respectiva carga medida.

O método de ensaio constitui-se em elevar a tensdo aplicada ao

modelo de capacitor em degraus de 300 V. Quando da ocorréncia de
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descargas, elas foram analisadas durante um intervalo de 5 minutos com o
mesmo valor de tensdo. Um grafico (3.1) de resposta tipico deste ensaio &
mostrado, onde sao representados os numeros de descargas em fungdo das
janelas de fase e intensidade média relativa da descarga em fungédo das

janelas de fase.

(b)

Grafico 3.1 — Distribuicdo de descargas positivas e negativas em fungao
das janelas de fase; (a) numero relativo de descargas; (b) intensidade
média relativa das descargas. Eixos (sem escala definida) vertical e
horizontal, numero de descargas em p.u. e janelas de fase no ciclo,
respectivamente

Fonte: Discharges in All-PP Films Model Capacitors [33]

Adicionalmente, as descargas foram posteriormente localizadas
através da respectiva luz emitida utilizando-se conversores de imagem. Para
tal, o eletrodo metalico de maiores dimensdes foi substituido por uma Iamina de

vidro coberta com uma camada condutora transparente.

Para a determinagao adequada da TIDP, os valores encontrados foram
qualitativamente avaliados no que se refere as distribui¢ées por janelas de fase
dos impulsos obtidos para varios valores de tenséo. Isto previne a interpretagéo
errdnea de ruido no sistema de ensaio. Maior exatidao na obtengao da TIDP
foi obtida usando-se duas caracteristicas conhecidas dos DP: as taxas médias

de repeticao e as cargas médias medidas.

! - -1 s
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A seguir, a tabela 3.1 resume os valores das TIDP, das taxas de
repeticdo e das cargas maximas respectivos aos dois liquidos utilizados nesta

pesquisa, para varias amostras do modelo de capacitor sob investigagao:

Tabela 3.1 — Resumo dos principais resultados
obtidos para cada impregnante

Liquido Impregnante TIDP (kV) Taxa de Repeticdo Carga
(s Maxima (pC)
Aromatico 7a75 >10 0,6a2pC
Alifatico 4,4a4,8 >0,1 ~1pC

Fonte: Discharges in All-PP Films Model Capacitors [33].

Algumas informagdes adicionais aferidas ou obtidas através da analise

dos resultados desta investigacdo devem ser ressaltadas, tais como:

e Para modelos com ambos liquidos impregnantes, as descargas foram
visualizadas através do sistema de detecgdo de Iluz emitida,
principalmente, nas bordas do eletrodo. Para o impregnante aromatico

foram observadas também descargas entre os eletrodos.

e Através de conversores de imagem e um dispositivo de filmagem, pbde

ser observado que as DP tiveram inicio nas bordas dos eletrodos.

¢ Quanto a medigcao por deteccado de luz emitida, verificou-se que para
valores de tensbes superiores a TIDP (7,8 e 5,7kV; impregnantes
aromatico e alifatico, respectivamente), houve um incremento no numero
de pontos luminosos, bem como das suas intensidade de luz emitida,

para ambos os impregnantes.

Portanto, a localizagdo das descargas através da detegcdo de luz
comprova experimentalmente o efeito das bordas dos eletrodos apresentado

no item 3.1.

Numa segunda etapa da investigagdao, tomou-se como objeto de teste

o0 modelo de capacitor impregnado com liquido alifatico e variou-se a espessura
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do elemento dielétrico, alterando-se o nUmero de filmes de PP.

A tabela 3.2 mostra os resultados obtidos:

Tabela 3.2 — TIDP x Espessura do Dielétrico

Espessura do Dielétrico
(nm)

TIDP (kV) 2,7a3,0 44a4,8 50a5,3 7,0a72

13,6 27,2 40,8 54.4

Fonte: Discharges in All-PP Films Model Capacitors [33].

Tomando-se os valores da Tabela 3.2, pode-se verificar que a TIDP é
proporcional a raiz quadrada da espessura de polipropileno. Estes dados séo
consistentes com a afirmag¢ao de que o incremento da intensidade do campo
elétrico na borda dos eletrodos para dielétricos de espessuras menores é

proporcionalmente menor, como descrito em 3.1.

Por dltimo, outra importante informagdo obtida através dessas
investigagdes foi a ndo variagao significativa do valor da TIDP dentro da faixa
de temperatura de 20 a 80° C, donde pode-se inferir uma significativa

estabilidade térmica dos modelos ensaiados.
3.4.2 Efeitos das descargas parciais em filmes de polipropileno impregnados [34]

Esta investigacdo também foi desenvolvida no Laboratério de

Eletrostatica e Materiais Dielétricos associado a “Université J. Fourier”.

O intuito principal foi conhecer melhor os fenédmenos relacionados aos
mecanismos de degradacgado dos filmes de PP devido a descargas de baixa

magnitude observadas para niveis de tensao ligeiramente superiores a TIDP.

O objeto de ensaio foi um filme de PP de espessura igual a 13,6 um
colocado entre um eletrodo plano e outro esférico de ago inoxidavel com
didmetro de 2,5 mm. A célula de ensaio foi construida em politetrafluoretieleno

(PTFE), a qual foi preenchida com o liquido impregnante M/DBT.
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O sistema de medicdo e armazenamento de dados utilizados foi o
mesmo descrito na investigacdo anteriormente estudada [33]. A localizagao
posterior das descargas também foi realizada através de uma camera equipada
com uma janela de fibra ética, substituindo-se o eletrodo metalico plano por

uma lamina de vidro revestida por uma camada condutora e transparente.

Ainda, os filmes foram analisados utilizando-se um espectroscopio tipo
FTIR (espectrobmetro IRTF com um microscopio de tecnologia espectral em IR

— infravermelho).

Na primeira etapa da investigagdo procurou-se avaliar a dependéncia

das caracteristicas das DP em relagao ao valor da tensao aplicada.

Para o sistema dielétrico considerado, a TIDP medida foi igual a 1,6 kV.
Entdo, optou-se por medir as respectivas cargas para tensdes entre 1,6 e 2,4
kV.

Destas medicdes, pdde-se verificar que as cargas constatadas para as
DP foram sempre baixas, normalmente < 2 pC, desta forma, compativel com a
condicdo discutida em 3.2. A taxa de repeticdo das descargas aumentou
proporcionalmente com a tensdo, sendo que para o valor de tensédo aplicada
igual a 2,5 kV eficaz, esta grandeza tornou-se maior do que a faixa do detetor
utilizado, i.e., maior do que 2,4 kHz. As cargas médias apresentaram-se
independentes da tensao aplicada e com valores de 0,2 e 0,4 pC para

descargas positivas e negativas, respectivamente.

Para consolidar os resultados expostos acima, deve-se citar que numa
série de 1000 descargas registradas sem interrupcdo, os valores maximos de
carga foram 0,6 e 4 pC, para a tensdo aplicada de 1,6 e 24 kV,

respectivamente.

A segunda etapa desta investigagao objetivou a medicao da resisténcia
a disrupcédo de filmes de PP apds degradagdo, comparando-a aos valores

anteriormente encontrados para 0 mesmo material, porém, novo.
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O processo de envelhecimento, baseado na primeira etapa da
investigacdo, consistiu da aplicagdo de uma tensao de 2 kV eficaz (25% maior
do que a TIDP) durante 30 minutos. A somatéria dos valores das cargas das

descargas durante este processo foi registrada.

Logo apéds, a tensdo de disrupgdo era medida utilizando-se a mesma
célula com uma tensao de corrente continua, com forma de onda tipo rampa e
taxa de crescimento igual a 500 V/s. Vale observar que nesta medicdo nao se

modifica o estagio de degradagéo do filme.

O procedimento foi repetido para o mesmo liquido impregnante, agora
aditivado com epoxi. Nesta condicdo, o numero e a carga das descargas
mostraram-se maiores.

A tabela 3.3 resume os resultados desta etapa da investigagao:

Tabela 3.3 — Avaliagao do envelhecimento de filmes de PP para o
impregnante M/DBT com e sem aditivos a base de epoxi

Impregnante > Cargas Tenséo Disrupgéo (kV) Variagado negativa da
Medidas (nC) Filme PP novo Filme PP Tensao d% Disrupgao
. (%)
envelhecido
BenzilTolueno 1 9 55 39
BT + epoxi 10 9 7 22

Fonte: Discharges in All-PP Films Model Capacitors [33]

Na terceira e ultima etapa desta investigacdo, focou-se a analise
espectrostéopica FTIR de filmes degradados. Devido as interferéncias no
sistema de micro-analise, ndo foi possivel utilizar filmes finos como o de
espessura igual a 13,6 um. Entretanto, foram estudados filmes de 65 um,
envelhecidos com uma tensdo aplicada de 8 kV, aplicando-se os mesmos

procedimentos ja mencionados para o fiime de 13,6 um.

O liquido impregnante utilizado foi o M/DBT, obtendo-se um somatério

de cargas, devido as descargas, menor que 10 nC.
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Pb&de-se verificar algum ataque quimico localizado em torno da area

de contato do eletrodo esférico.

Para uma analise microespectroscépica, o filme foi colocado num
dispositivo de mapeamento computadorizado, com incrementos de 100 um de
comprimento nas duas direcdes e o espectro foi obtido com uma abertura de
100 x 100 pm.

No espectro FTIR foi observado um pico de absorcdo® a 1020 cm™
associado com outra faixa a 670 cm”. As maiores absorcdes foram
encontradas em alguns pontos num circulo de didmetro aproximadamente igual

a 2,2 mm, como indica a figura 3.11(a).
Estas faixas de picos de absorcdo tém sido freqlientemente

observadas em sistemas dielétricos compostos de PP impregnados por varios

liquidos de diferentes naturezas.

100

Figura 3.11 — Representacgao tridimensional da diferenga entre a
absorgao para um filme de PP, espessura igual a 65um, impregnado com
(a) M/DBT e (b) M/DBT aditivado em epoxi

Fonte: Effect of Partial Discharges on Impregnated Polypropylene Films [34].

* Os picos de absorcédo sado regides do espectro, comprimento de onda, onde determinada

espécie apresenta absorgao.
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Nao foram encontrados picos de absorcdo na area de contato do
eletrodo esférico com o filme. Portanto, péde-se excluir a hipotese de que a
degradacgéo estudada seria causada pela condugéo elétrica no filme sob altos
campos elétricos. Desta forma, reafirmou-se a agao das DP neste processo de
degradacao, de maneira consistente ao apresentado em 3.2 para o fenbmeno

de degradagao do PP.

Quando se utilizou um aditivo a base de epdxi para o impregnante
M/DBT, a area do filme degradada foi dada por um circulo de diametro igual a
0,6 mm e localizada ao redor da area de contato da esfera como ilustra a figura
3.11(b). Houve, obviamente, uma redugdo significativa da superficie

degradada.

Como forma de reforgar estas dedugdes, os mesmos procedimentos de
ensaios foram desenvolvidos com o impregnante n-decano aditivado da mesma
forma, ou seja, a base de epoxi. Todas as observagdes feitas anteriormente,
para o impregnante M/DBT aditivado a base de epdxi, sdo aplicaveis a esta
ultima verificagdo. Enfatizando, a forma de degradagao e as faixas de absorgao
foram idénticas, independentemente do tipo de impregnante basico utilizado, o

que evidencia o processo de degradagédo do PP, como apresentado em 3.2.

Por ultimo, uma analise global desta investigacao, que consistiu de trés

etapas, permite as seguintes afirmagodes:

e O estudo de descargas em PP impregnados nao possibilitou relacionar a
natureza dos grupos quimicos observados nas areas degradadas com o

decréscimo da tensao de disrupg¢éao do filme.

e A anadlise e medicdo da area degradada pela técnica FTIR foram

bastante consistentes com o estudo efetuado pela técnica de luz emitida.

e A acdo dos aditivos a base de epoxi no sentido de atenuar o decréscimo
da tensdo de disrupcdo apdés o processo de envelhecimento,

aparentemente, esta relacionada com as provaveis reagdes ocorridas
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com as espécies formadas pelas descargas, originando depdsitos
detectados sobre o filme. Desta forma, haveria uma barreira para a

degradagéao do PP.

Essas afirmagbes contribuem para a consolidacdo da teoria
apresentada para a degradacédo do PP do capacitor através das atividades de

DP de baixos niveis.

3.4.3 Degradagdo de filmes de polipropileno impregnados em corrente
alternada [32]

Trata-se de outra investigagdo desenvolvida no Laboratorio de
Eletrostatica e Materiais Dielétricos — Grenoble — Franga, desta vez em

conjunto com a Varilec — Franga.

O tema em questdo é a avaliagdo da degradacédo de fiimes de PP
impregnados sob estresse dielétrico de corrente alternada, com uma variante: a
utilizacao de aditivos epdxidos. Isto foi desenvolvido a partir do envelhecimento
do PP sob alto estresse elétrico e posterior verificagdo de grandezas tais como,
perdas elétricas, tensao de disrupgéao local, vida util, bem como analises fisico-

quimicas.

O arranjo de ensaio consiste de dois filmes de PP pressionados,
através de molas, entre dois eletrodos de aluminio com didmetro igual a 8 mm.
Os filmes de PP possuem espessura igual a 15 um e sdo impregnados por
liqguido desgaseificado introduzido numa célula de teflon sob vacuo. O liquido
impregnante € uma mistura que consiste principalmente de mono e
dibenziltolueno (M/DBT), purificada pela passagem através de uma coluna de

alumina e filtrada.

As variagdes ensaiadas para esse impregnante sdo M/DBT puro
(liquido A) e M/DBT com epdxido (liquido B).

O envelhecimento do PP foi efetuado com um estresse dielétrico de
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aproximadamente 137 kV/mm (tensdo aplicada de 4,1 kV) a 80° C, sendo a
atividade de DP controlada por um circuito de deteccdo tipo RLC com

sensibilidade igual a 1 pC.

A fim de avaliar ainda a influéncia de impurezas, os modelos de
capacitor foram ensaiados com liquidos impregnantes puros, impregnantes
contendo 10 mol/L de picrato de tri-isoamilaménio (PTIA), impregnantes
saturados em agua (CH.0 = 1,6 X 10° mol/L) e impregnantes saturados em

oxigénio.

O primeiro aspecto analisado, apds o envelhecimento dos capacitores
modelos, foi o relativo as perdas elétricas dos filmes de PP. As perdas elétricas
foram medidas indiretamente com uma célula para medicdo de condutancia e,
de uma maneira geral, o aumento do fator de perdas® (tg &) foi pequeno,
mesmo para modelos que sofreram disrupgdo dielétrica num periodo
relativamente curto de tempo. Como exemplo, é ilustrada no grafico 3.2, a

variacao do fator de perdas verificada para a condicdo de liquido saturado em

oxigénio.
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Grafico 3.2 — Variagao do fator de perdas (tg 56) em funcao da freqliéncia
para um filme de PP de espessura igual a 13,6 um apés envelhecimento
(curva 1); e novo (curva 2)

Fonte: ac Degradation of Impregnated Polypropylene Films [32].

¢ O fator de perdas (tg d) representa o grau de perdas de energia elétrica de um isolador e &

um teste padronizado para avaliar a performance de materiais dielétricos e sistemas de
isolagéo.
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A informacéao basica obtida nesta analise € que o aumento do fator de
perdas dos capacitores modelos se deveu principalmente ao aumento da
condutividade do liquido e, em bem menor propor¢ao, ao aumento das perdas

dielétricas do filme.

Em outras palavras, as falhas ou degradacbes ocorridas ndao podem
ser atribuidas diretamente a presenga de impurezas no impregnante que, por
sua vez, esta relacionada com o aumento do fator de perdas do capacitor

modelo.

Portanto, pode-se realmente atribuir a criagao dos radicais livres R° as
impurezas do impregnante, mas a degradagdao do PP depende de uma

segunda etapa, ou seja, das reagdes organicas, como descrito em 3.2.2.

O estudo estatistico da duragdo da vida dos capacitores modelos nao
foi possivel devido ao longo tempo (maior de 1800 horas) verificado para o
caso de impregnantes purificados e o numero limitado de células de ensaio (16

unidades).

Para uma sinalizagdo do grau de envelhecimento dos modelos
ensaiados, foram medidas as tensdes de disrupg¢ao utilizando-se a aplicagéo
de uma tensao alternada no modo “rampa” na taxa de 500 V/s. Os valores
médios encontrados foram 8,7 kV para o liquido A, e 11,1 kV para o liquido B.
Para a quase totalidade dos casos, a disrupgao ocorreu na periferia da area

sob campo elétrico ou entre os eletrodos.

Outra verificagdo consistiu na medicao da suportabilidade dielétrica
local dos filmes de PP impregnados, extraidos dos modelos ensaiados. Varios
extratos do filme foram ensaiados, classificando-os em regides submetidas
(CE) ou nédo a campos elétricos (NCE), bem como com relagdo ao liquido

impregnante utilizado.

A tabela 3.4 mostra os valores médios medidos para as tensdes de

disrupcao:
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Tabela 3.4 — Valores médios da tensao de disrupg¢ao dos filmes de PP

impregnados
Item Tensé&o de Disrupgao (V)
Liquido A Liquido B
Antes do envelhecimento 8750 8750
Ap6s o envelhecimento Area NCE Area CE Area NCE Area CE
Liquidos puros 8650 8700 8600 8750
Liquidos + TIAP 7750 6950 8550 8150
Liquidos saturados em agua 8250 6950 - -
Liquidos saturados em O, 8300 6050 8050 8100

Fonte: ac Degradation of Impregnated Polypropylene Films [32].

Além dos dados mostrados na tabela 3.4, pode-se ainda ressaltar as

seguintes verificagdes:

e Para os liquidos com o eletrélito PTIA, alguns pontos da regido NCE
apresentaram uma tensdo de disrupcédo menor (7%). Entretanto, esta

variagao foi bastante superior no caso da regiao CE (20%).

e Para os liquidos saturados em oxigénio, a redugdao média da tensao de
disrupcéo verificada na regidao CE foi de aproximadamente 30% no caso
do liquido A. Para o liquido B a variacao da mesma medida foi irrelevante

para as regides CE e NCE.

Essas verificagdes enfatizam o papel de excitacdo das reacgdes
quimicas desempenhado pelas DP, com resultados praticos nas areas

denominadas CE.

Partindo-se agora para uma observacao visual do PP envelhecido
durante um periodo de tempo relativamente longo, observa-se que a
degradagao gradativa do filme ocorreu sobre um perimetro circular na periferia
da regido sob estresse elétrico e sempre sob os eletrodos. Esta degradacgéo

apresentou-se superficial (camada < 1 um) sem atingir o outro lado do filme.

Para impregnantes com aditivos em epoxi, os filmes apresentaram uma
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menor degradagdo, sendo também a area atingida menor. Para o PP
submetido ao envelhecimento de curta duragao (liquido saturado em oxigénio),
nao foi visualizada a degradagéo do filme, apesar da grande atenuagdo medida

para a suportabilidade dielétrica.

Isto implica uma independéncia entre erosdo e baixa suportabilidade
dielétrica, o que foi comprovado experimentalmente. Filmes erodidos, ou néao,

apresentaram a mesma distribuicdo estatistica para a tenséo de disrupgéo.

Outro ponto de grande importancia investigado foi a relagdo da tensao
aplicada (ou estresse dielétrico) e o grau de envelhecimento verificado. Para
tal, foram utilizados capacitores modelos impregnados com o liquido A (sem
aditivos) saturado em oxigénio. A tabela 3.5 apresenta os valores médios do
tempo de vida dos modelos sob ensaio, bem como, a tensao de disrupgédo de

extratos dos filmes em regides sob estresse dielétrico (CE).

Tabela 3.5 — Tensoes de disrupgao de filmes de PP para diferentes
estresses elétricos

Tensao Aplicada (kV eficaz) 2 3,6 41 5 6
Gradiente de tensao (Veficar/1tm) 67 120 135 167 200
Tempo de vida médio (h) 3100 85 25 12 0,3
Tensao de disrupgao do PP (V) 7000 6800 6100 6400 8300

Fonte: ac Degradation of Impregnated Polypropylene Films [32].

A partir da analise da tabela 3.5 pode-se desenvolver uma analogia
entre os resultados obtidos para o maior e menor gradiente de tensdo. Para
gradientes elétricos entre 67 e 135 kV/mm, o tempo de vida parece depender
da tensdo aplicada. A disrupg¢des dos capacitores modelos parecem ocorrer

quando a suportabilidade dielétrica do PP atinge um certo valor critico.

Ao contrario, o envelhecimento em 200 kV/mm induz um tempo de vida
muito pequeno, sem uma reducdo acentuada da suportabilidade dielétrica

residual. Isto pode ser justificado pela detec¢gdo de descargas parciais com
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valores maiores para este nivel de estresse dielétrico.

Para confirmar a dependéncia do grau de envelhecimento do capacitor,
ou do PP, em relacdao ao gradiente de tensao aplicado, efetuou-se o mesmo
ensaio anterior, porém com o impregnante pressurizado com um valor de 4
MPa. A tabela 3.6 mostra que o envelhecimento para o gradiente de 200
kV/mm foi nitidamente afetado pela pressurizagdo imposta, ao contrario do
ocorrido para o gradiente de 135 kV/mm. Em particular, a suportabilidade
dielétrica atingiu o mesmo nivel para os dois gradientes, indicando um
processo de envelhecimento similar quando DP ndao podem se desenvolver por

um longo periodo de tempo.

Tabela 3.6 — Tempo de vida e tensao de disrupgao de filme de PP
impregnado apés o envelhecimento com
uma pressao hidrostatica de 4 MPa

Tensao aplicada (kV eficaz) Tempo de vida (h) Tensao de disrupgao (v)
4,1 25 6200
6 11 6200

Fonte: ac Degradation of Impregnated Polypropylene Films [32]

Esta investigagcéo € bastante rica na identificagcdo dos mecanismos de
degradagéo sob sobretensdes temporarias, por exemplo, estresses dielétricos
maiores que 2,0 p.u., e sob sobretensdes operativas, para valores menores de
estresses dielétricos. Para estresses elétricos menores prevalece a

degradagao do PP, conforme apresentado em 3.2.

Por ultimo, para se obter mais informagdes sobre o mecanismo de
degradagdo do PP sob estresses térmico e elétrico, foram medidas algumas
caracteristicas fisico-quimicas apds o envelhecimento do filme na condicéo de

curta duragao, isto €, com o impregnante A saturado em oxigénio.

Através de microespectroscopia FTIR e um dispositivo de
mapeamento, foram obtidos os graficos da distribuicdo da faixa de absorgéo a

1710 cm™ da oxidacdo do PP, conforme ilustra a figura 3.12.
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Figura 3.12 — (a) Distribuigdo da absorgdo a 1710 cm™ na degradagao do
PP. O circulo pontilhado circunscreve a borda da area sob campo
elétrico; e (b) Respectiva representacao tridimensional. Os valores dos
eixos X e Y estao indicados em mm.

Fonte: ac Degradation of Impregnated Polypropylene Films [32].

A Figura 3.12(a) mostra que os grupos oxidados de PP sao
encontrados préoximos a borda do eletrodo na area sob estresse elétrico. A
representacdo tridimensional da figura 3.12 (b) caracteriza a heterogeneidade
da oxidacdo do polimero. A fraca intensidade das faixas de oxidacdo na
maioria dos pontos dificulta a avaliagdo do fenbmeno e pode ser atribuida a
dissolucdo dos elementos subprodutos no impregnante. Uma cromatografia
permitiu medir uma reducdo meédia da massa molecular do polimero de
aproximadamente 40% na area oxidada, sendo que néo foi verificada oxidacao
na parte central da area sob estresse elétrico. Isto foi atribuido a falta de

oxigénio, o qual é consumido na periferia do eletrodo.
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3.4.4 Sintese das observagoes experimentais

Através das investigagdes experimentais anteriormente apresentadas
convenientemente de maneira parcial e resumida, algumas observagdes valem
ser ressaltadas. Tentar-se-4 expor estas observacbes de maneira
didaticamente organizada para que se permita um correlacionamento facilitado
com a teoria pertinente apresentada para a degradacdo de capacitores de

poténcia:

— O envelhecimento elétrico dos filmes de PP em capacitores de poténcia é
fortemente incrementado por impurezas, tais como, eletrélitos, agua ou

oxigénio, adicionadas ao liquido impregnante.

— Entretanto, a oxidagao térmica do impregnante e do filme n&o tem papel
significativo na degradacado dielétrica dos capacitores de poténcia

(modelos) ensaiados.

— A degradacéo elétrica dos fiimes de PP segue o mecanismo geral de
oxidagdo dos polimeros, sendo que o campo elétrico da inicio ao

processo pela criagao de radicais primarios (R°).

— Modelos de capacitores envelhecidos apresentam uma tensdo de
disrupcéo dos filmes de PP consideravelmente reduzida nas regiées sob
estresse elétrico. Entretanto, esta grandeza nao sofre variacdo fora

destas regides.

— A degradacéao dos filmes de PP para varios experimentos ocorre com DP
de baixos valores de carga, isto €, da ordem de unidades de pC. Mesmo
com cargas acumuladas de baixos valores, verifica-se uma reducgao

consideravel da tensao de disrupgao dos filmes.

— Filmes de PP degradados nao apresentam necessariamente danos
aparentes nas superficies. A redugdo da sua suportabilidade dielétrica
pode ser justificada pelas mutagdes quimicas do material. A propdsito, a

medicdo da tensdo de disrupgcdo é normalmente um dos ensaios
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adotados no controle de qualidade durante a fabricacdo de filmes

poliméricos para capacitores [43-45].

— O desempenho do impregnante possui uma forte influéncia nas
atividades de DP em capacitores de poténcia. Para impregnantes em
M/DBT com aditivos a base de ep6xi, tem-se observado uma degradagao
mais atenuada do PP, mesmo para valores e frequéncia de descargas
comparativamente maiores. Isto pode ser justificado pela observagao de
que nos capacitores cujos liquidos impregnantes sdo aditivados a base
de epoxi, a respectiva agao das DP, quando prolongadas, pode formar
um filme fino através da polimerizacdo da molécula de epdxi sobre a

superficie do filme de PP.

— Os aditivos em epdxi podem reduzir significativamente o envelhecimento

dielétrico do PP, mas nao tém influéncia sobre a sua oxidagao térmica.

Enfim, os fenbmenos de degradagdo de capacitores de poténcia a
longo prazo tém sido investigados sob o prisma da degradacgao dielétrica do
PP. Varias outras conclusdes importantes, porém, especificas, podem ser
obtidas a partir da correlagdo dos dados coletados em ensaios. Uma correlagao
emergente e que tende a ser bastante exercida é aquela entre o espectro de

fase e classificacdo das DP.

3.5 Medicao de DP para diagnéstico em capacitores de poténcia

A seguir, é descrita sucintamente uma for¢ca tarefa proposta e
desenvolvida pelo CIGRE, SC15 para desenvolver investigagcdes de DP em
capacitores de poténcia reais, visando, concluir sobre os métodos e circuitos de
ensaios atuais para medigcdo de DP, determinar a influéncia dos ensaios de
durabilidade e defeitos de manufatura sobre as atividades de DP e, propor

recomendagdes sobre as medigbes de DP [37].

Como motivagao para tal decisao, foi citado o interesse em monitorar e

diagnosticar o estado do sistema dielétrico do capacitor a fim de se reduzir as
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taxas de falhas, principalmente devido aos altos valores atuais de poténcia
reativa por wunidade. Adicionalmente, pode-se verificar o grande
desenvolvimento dos métodos de medi¢cado de DP, através de técnicas digitais

que possibilitam maiores informagdes sobre o fenémeno.

Como pode ser visto, os objetivos da forga tarefa a ser descrita e deste
trabalho ndo sao coincidentes. Entretanto, ambos utilizam o conhecimento
relativo as atividades de DP em capacitores. Como consequiéncia, alguns
conceitos e condicbes assumidos neste capitulo sdo evidenciados e/ou
suportados, na pratica, pelos resultados das investigacbes desenvolvidas pelo
CIGRE.

Deve ser dada atencdo especial ao conceito de nivel de atividade de

DP e estresses dielétricos respectivos.

Os objetos utilizados para investigacdo foram capacitores
especialmente manufaturados com diferentes tipos de bordas de eletrodos,
configuracbes internas variadas, sendo que alguns propositalmente

apresentavam defeitos internos.

As investigacbes foram realizadas em 3 diferentes laboratérios,
utilizando-se 3 diferentes circuitos de medic&do. Os niveis de ruido na medi¢cao
variaram em func&o do arranjo de ensaio, sendo esses de 5pC, 20 a 50pC

(simulando condigdes reais de medicdo em campo) e 100 pC.

Os ensaios efetuados consistiram de envelhecimento, aplicacdo de
sobretensdes, elevagdo de temperatura e verificacdo de defeitos pré-
conhecidos. Durante as medi¢cdes de DP, alguns parametros foram medidos ou
calculados, por exemplo: nivel de ruido (pC), TIDP (%V,), magnitude dos
pulsos de DP (pC), tensdo de disrupgao (kV), angulo de fase dos primeiros
pulsos de DP em cada ciclo da tensao aplicada, energia de DP, numero de DP,

faixa do espectro da DP, entre outros.
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Os ensaios de envelhecimento foram efetuados com diferentes valores
de temperatura e estresse dielétrico. Genericamente, os ensaios foram
realizados em temperaturas de 20 a 75°C, com tensdes aplicadas de 1,4V, ou

maior, e duragao entre 1 e 5.500h.

Ainda, deve ser destacado que foram medidas duas faixas de valores
para a TIDP. A primeira, para os chamados pulsos esporadicos, com valores
de 1,6 a2,0 p.u. (emrelacdo a V, = 1,0 p.u.) e DP associadas com magnitudes
maximas de 10 a 40 pC. A segunda faixa da TIDP, para os denominados
pulsos repetitivos, apresentou valores de 1,9 a 2,5 p.u. com DP associados
com magnitudes maximas entre 160 e 8000 pC. Os valores e faixas indicadas

sdao médios e verificados em ensaios de envelhecimento de no maximo 500h.

Outro ensaio similar, porém com uma duragao de 5500h, mostrou
pares coordenados de tensdo aplicada e magnitude de DP iguais a 2,0 p.u. —
100 pC; e 2,43 p.u. —8800pC.

Os ensaios de sobretensdes foram realizados, em geral, com valores
de 2,25 V, do capacitor ou elemento capacitivo, com duracao entre 0,3 e 1s,

sobrepostas as tensdes aplicadas iguais a V,ou 1,1.V,.

Os resultados indicaram uma dependéncia entre a duracdo das
atividades de DP em relacdo: ao tipo construtivo do elemento capacitivo, a

duragao da sobretensdo e a temperatura do dielétrico.

O ensaio de temperatura consistiu em medir a TIDP a partir de baixas
temperaturas (-25°C) até a temperatura de 15°C. Foi encontrada uma relagao

quase que linear e diretamente proporcional para TIDP e a temperatura.

O ensaio de verificagdo de defeitos consistiu na medicdo de DP em
elementos com bordas de eletrodos ndo dobradas (quando deveriam ser) e
elementos com impregnacao deficiente, ou seja, com possivel presenga de

cavidades de ar internas aos enrolamentos, comparando-se 0s resultados com
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os encontrados para elementos capacitivos sem defeitos.

A combinagao dos valores dos angulos de fase dos primeiros pulsos
com o valor da TIDP permitiram identificar o tipo de defeito presente, ou seja,

bordas dos eletrodos ndo dobrados, impregnacéo deficiente ou nenhum.

Por fim, as investigagcbes desenvolvidas permitiram elaborar
recomendagdes sobre métodos de medicdes de DP em laboratérios ou

ambientes industriais, e a sua adequabilidade para os capacitores de poténcia.

Ainda, concluiu-se que a medicdo de DP pode ser uma ferramenta
eficaz para a avaliagdo do estado do sistema dielétrico do capacitor e a
confiabilidade respectiva. Isto pode ser obtido pela combinagdo dos
parametros: TIDP, angulos de fase dos primeiros pulsos positivos e negativos
de DP, largura do espectro de DP para cada meio ciclo, energia do espectro de
DP (em alguns casos). Deve ser observado que essa proposta ndo permite
diagnosticar garantidamente defeitos relativos a poucos pontos fracos num
unico elemento de uma unidade capacitiva, antes da disrupgdo desse

elemento.

3.6 Comentarios sobre a degradagao dos capacitores de poténcia

A degradacdo dos capacitores de poténcia a longo prazo esta
fortemente relacionada com a atividade de DP e, hum segundo momento, a

perda das caracteristicas originais do PP.

Nesta cadeia degradativa, os critérios de projeto, fabricacdo e
aplicagdo, o liquido impregnante e a temperatura do sistema dielétrico s&o

determinantes para o desempenho do capacitor.

Investigagbes experimentais puderam consolidar a proposi¢ao tedrica
apresentada e, ainda, sugerem métodos para a avaliagdo de capacitores de

poténcia através de ensaios de curta-duracdo diferentes dos usualmente
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praticados.

A recente forga tarefa desenvolvida através do CIGRE [37] demonstra
a potencialidade das DP como parametro para diagnostico de capacitores de
poténcia. Por outro lado, evidencia a dificuldade de se praticar ensaios para
deteccdo de DP em unidades capacitivas (latas) reais, principalmente, em

ambiente industrial.

Esta investigacdo indicou que para demonstrar efetivamente a
atividade de DP em capacitores de poténcia reais, recém manufaturados, faz-
se necessario atingir uma TIDP da ordem de 2,0 p.u., em relagdo a tensao
nominal, com DP da ordem de centenas de pC. Alguns pulsos, denominados
esporadicos, ocorreram com uma TIDP da ordem de 1,6 p.u., com DP de
dezenas de pC. Vale lembrar que a precisdo da medida de DP em capacitores

€ sempre menor em unidades ou elementos capacitores de maior capacitancia.

As condi¢cdes de degradacao adicionais dos capacitores, na pratica,
normalmente ocorrem para tensdes superiores, porém proximas a nominal.
Para esta condicdo também esta relacionado um determinado nivel de
atividades de DP. Da mesma forma, ha uma TIDP correspondente, implicando
em pulsos, possivelmente da ordem de unidades ou poucos dezenas de pC ao
longo da vida do capacitor. Nestas condigcdes de contorno, além de possiveis
outros fendbmenos, ocorre a degradagao do PP, ou do sistema dielétrico, ou do

capacitor de poténcia.

Desta forma, esta condicdo de degradagao adicional, ou seja, além da
prevista em projeto, € considerada neste trabalho para estresses dielétricos
maiores do que aqueles verificados para uma TIDP que permita atividades de
DP de baixos niveis, a qual denominaremos “TIDP,”. Esta definicdo € uma das

orientagcdes basicas para o desenvolvimento do proximo capitulo.



CAPITULO 4 - CAPACITORES DE POTENCIA SOB COMPONENTES
HARMONICOS

4.1 Reagobes eletroquimicas e as descargas parciais

No capitulo 3, durante a analise do fendbmeno de degradacéo do PP em
capacitores de poténcia, foi relatado que a criagdo dos radicais livres R° néo
poderia ser atribuida diretamente a incidéncia de descargas elétricas, pelo
menos para os capacitores projetados e manufaturados com a tecnologia atual.
Realmente, sob condigdes normais, a atividade de DP se restringe a valores
infimos (pC), ndo sendo possivel o ataque degradativo direto ao polimero

impregnado.

Desta forma, a criacdo de R° foi atribuida a reagdes de transferéncia de
cargas nos eletrodos. Esta conclusdo implica assumir que o capacitor de
poténcia pode ser visto também como ambiente propicio a reacdes

eletroquimicas, especificamente, a eletrdlise.

A eletrédlise, cujo termo significa "decomposicao pela corrente elétrica”,
€ uma reacao de oxi-reducao provocada pela corrente elétrica. Para tal reacéo,
faz-se necessaria a presenga de alguns elementos, quais sejam: célula ou
cuba eletrolitica, eletrodos positivo e negativo, gerador, e principalmente, a
energia. Esta ultima pode ser vista, na eletrolise, como a quantidade de
eletricidade (Q).

Retornando ao capacitor de poténcia, tém-se o0s seguintes
componentes presentes: invélucro, normalmente metalico; eletrodos de folha
de aluminio; filmes de polipropileno; liquido impregnante. Adicionalmente,

quando energizado, pode-se admitir também a presenca de DP.

Neste momento, ndo se faz necessario levar em conta os valores

dessas descargas e sob quais circunstancias ocorrem.
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Portanto, segue uma analogia qualitativa do funcionamento do

capacitor de poténcia e a ocorréncia da eletrélise.

Numa cuba eletrolitica, o gerador ndo pode criar ou destruir elétrons,
mas, sua funcao limita-se a "injeta-los" no circuito eletroquimico pelo seu poélo
negativo e "aspira-los" pelo polo positivo. Esta caracteristica unidirecional leva
a necessidade de uma fonte de corrente continua. Naturalmente, este fluxo de
elétrons se da através do eletrdlito. A energia suprida pelo gerador provoca a
reacao de oxi-reducado, transferindo elétrons de um elemento para outro,
realizando uma reacdo nao espontdnea. Ainda, deve ser considerada a
possibilidade da denominada eletrélise ignea, onde existe a liberdade de

movimento de ions presentes no eletrdlito (ou solugéo).

Identificando os elementos da eletrdlise na cuba eletrolitica "capacitor
de poténcia", atribui-se primeiramente a fungdo do gerador ao sistema elétrico.
Entretanto, a "injecao" de elétrons, através dos eletrodos, ndo necessariamente
ocorre de forma continua, mas seguramente na ocorréncia de DP. Essas
descargas elétricas, ou quantidade de eletricidade, correspondem a energia
fornecida a reacdo eletroquimica. A transferéncia de elétrons se da entre
elementos (moléculas) propicios de serem oxidados ou reduzidos, presentes
no liquido impregnante em forma de aditivos ou impurezas (agua, oxigénio
solubilizado, ions, etc.). Desta forma, acaba-se de atribuir a fungéo do eletrélito
ao liquido impregnante. Portanto, a atividade da eletrélise nos capacitores de
poténcia esta diretamente relacionada com a atividade de DP e as

caracteristicas do liquido impregnante.

Uma primeira analise superficial quantitativa de ocorréncia da eletrdlise
em capacitores de poténcia pode ser desenvolvida através das Leis de

Faraday, que se baseiam em experimentos.

A primeira Lei de Faraday: A massa de substancia eletrolisada é
diretamente proporcional a quantidade de eletricidade que atravessa o

eletrdlito (solugao), ou seja:
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m=k;.Q, (1)

onde:
m = massa eletrolisada da substancia;
Q = quantidade de eletricidade,

K4 = constante

Segunda Lei de Faraday: A mesma quantidade de eletricidade
eletrolisa massas de substancias diferentes que s&o proporcionais aos
respectivos equivalentes-grama de oxi-reducao, ou seja:

m = ks Eg, (2)

onde:

E, = equivalente-grama de qualquer substancia.

ko = constante

A uni&o das duas leis, (1) e (2), resulta em:

m=k.E;.Q, (3)

k = constante

e, a Equacao Geral da Eletrdlise:

1
 96.500

onde:

m

‘E,-Qer, 4)

96.500 coulombs = 1 Faraday,
r = rendimento total de eletrdlise.
A equacao geral da eletrdlise é facilmente aplicada em processos de

eletrdlise industriais, onde se necessita mensurar a massa eletrolisada

(normalmente o produto desejado), a quantidade de eletricidade ou energia
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elétrica necessaria e o rendimento total de processo. Este ultimo depende de
diversos fatores, como o arranjo fisico-quimico da eletrélise, assumindo valores
entre 0 e 1. Normalmente, procura-se obter valores mais proximos de 1, o que
significa maxima eficiéncia nos processos industriais, tais como o refino

eletrolitico de metais como o cobre, zinco, chumbo e outros.

Para o caso dos capacitores de poténcia, a eletrélise se apresenta
como um subproduto da energizagdo desses componentes em um sistema
elétrico de poténcia e, de acordo com a teoria apresentada neste trabalho, um

subproduto inconveniente.

Em principio, sendo as impurezas do liquido impregnante e as
atividades de DP os principais agentes da reagcdo em discusséo, deve-se

avaliar a incidéncia e forma de atuacao desses.

As impurezas presentes nos liquidos impregnantes, tais como, agua,
oxigénio solubilizado, ions, e também, aditivos, parecem intrinsecos aos
liguidos impregnantes correntes. Vale lembrar, que ndo se trata de uma
desvantagem particular do M/DBT, ao contrario, as suas caracteristicas sdo em
geral superiores aos impregnantes precedentes. Desta forma, ndo ha uma

expectativa ou demanda atual para a eliminagao desses elementos.

Quanto as atividades de DP, os projetos e técnicas de manufatura
contemporaneos tém buscado a reducado da probabilidade de sua ocorréncia,
pelo menos, dentro dos limites de solicitacao dielétrica impostos pelas normas
pertinentes. Entretanto, a atividade de DP em niveis minimos (pC) n&o significa
uma demanda imediata para melhoria ou aperfeicoamento dos projetos de
capacitores de poténcia, portanto, trata-se de um fenbmeno realmente presente

no contexto para as aplicagcdes usuais.

Complementando a analogia, espera-se um rendimento bastante baixo
para a eletrolise em analise, obviamente, por se tratar de uma reagdo que se

apresenta como subproduto, e, alheia aos propdsitos dos capacitores de
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poténcia, bem como, pelo seu carater intermitente. Como exemplo, pode-se
citar como deficiéncias desse "sistema eletrolitico" a auséncia de uma fonte
real de corrente continua como fornecedora de eletricidade e a presenga de um

eletrdlito irregular.

Pelo exposto acima, a producédo dos radicais livres R°, através de
eletrdlise, poderia ser atenuada ou limitada pela redu¢cdo da quantidade de
eletricidade (Q) presente, ou seja, pela redugéo dos niveis de atividades de DP.
Isto pode ser obtido, evitando-se solicitagdes dielétricas que ultrapassem as
tensdes de incepgcdo de DP (TIDP). A cada ocorréncia deste tipo, pode ser
atribuido um acumulo de carga elétrica e, consequentemente, uma quantidade
de eletricidade (Q).

4.2 Reagdes organicas e as descargas parciais

No item anterior, € analisada a producdo dos radicais livres R® e a
respectiva correlagdo quantitativa com as incidéncias ou nivel de atividades de
DP. No entanto, faz-se necessario avaliar também as implicagcdes quantitativas
do numero de radicais livres produzidos para as reagdes organicas

subsequentes.

Os radicais livres R°, normalmente cations ou anions, formam o insumo
basico para a degradagao do polipropileno (PP) ou pelo menos, para a etapa
inicial deste processo, que é a criagdo do macroradical PP°. Portanto, um
incremento no numero de R° implica uma incidéncia maior de reacdes

organicas de degradacao do PP.

Para estabelecer uma relacdo de proporcionalidade melhor
quantificada, dever-se-ia, pelo menos, avaliar e concluir sobre dois fatores

presentes no fendbmeno particular em questao:

e as reagdes em cadeia devido a formacdo de novos macroradicais e

radicais a partir da etapa inicial,

e um eventual fenbmeno de saturagdo do processo de degradacao diante de
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um numero elevado de R° produzidos.

Sobre o primeiro aspecto, pode-se afirmar com conviccdo que a
degradacgao do PP por reagédo de quebras de cadeia é auto-catalitica. Portanto,
a formacao de radicais livres tem como importantes consequéncias para a
analise, a degradacdo do PP, propriamente dita, e a produ¢cdo de novos
radicais livres. Conclui-se, entdo, que se tem uma relagao exponencial positiva
crescente entre o produto final, degradagao do PP, e o insumo radicais livres,

ou mais além, as atividades de DP no capacitor de poténcia.

Entretanto, deve ser ressaltado que uma quantificacido desta relacéao,
ou a sua proporcionalidade, requer uma analise de alto nivel de complexidade,
considerada fora do objetivo deste trabalho. Para ilustrar essa afirmacéo,
pode-se mencionar que o mecanismo de envelhecimento elétrico de materiais
poliméricos pode ser analisado com o enfoque de uma reacdo quimica de
ordem N, com a seguinte velocidade ou taxa de variagdo no tempo da

concentracido de qualquer das substancias envolvidas:

_dC _ _KCN, (5)
dt

onde:

C = concentragao de qualquer das substancias envolvidas,

t = tempo de reacéo,
K = constante especifica de velocidade,

N = ordem da reacao.

Por exemplo, a ordem da reagdo’ depende do numero de grupos

funcionais que participam da reagdo e nao tem uma relagdo direta com o

" A ordem da reacao indica a dependéncia da velocidade da reagcdo em relagao a concentragao
de reagente, sendo determinada experimentalmente.
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coeficiente estequiométrico® dos reagentes e produtos envolvidos. Alias,
sequer identificar os grupos funcionais seria uma tarefa bastante extensa para
ser cumprida neste trabalho. A constante K é dada pela Teoria de Arrhenius
que relaciona a velocidade de reagdo: a temperatura, a energia de ativagao e

ao fator de frequéncia.

Considerando-se que o mecanismo em estudo ndo se trata de uma
excecao, a velocidade da reagcdo aumenta com o aumento da temperatura.
Esta temperatura de alguma forma poderia estar relacionada com a magnitude
e incidéncia das DP. Uma maneira vislumbrada para a obtengdo de uma
formulacdo do mecanismo de degradacdo em analise seria o desenvolvimento

de investigagdes experimentais especificas.

Quanto ao mencionado possivel fenbmeno de saturagédo do processo
de degradacdo em analise, pode-se comentar que nao existe expectativa para
tal. Reagbes relacionadas com a degradacdo de polimeros normalmente
findam somente na auséncia ou extingdo do material em deterioracdo. Estando
o horizonte de analise bastante aquém desse estagio, a possibilidade de
ocorréncia de saturacao esta descartada. Ou seja, durante todo o processo de
degradagéao considerado nesta dissertagdo para o capacitor, havera a presenga

das reagdes com a formacao dos radicais ou macroradicais.

4.3 Sintese - Degradagao dos capacitores

Portanto, pode-se sintetizar os dois itens anteriores com a afirmacéo de
que a degradacao dos fiimes de PP em capacitores de poténcia esta muito
provavelmente positiva e exponencialmente relacionada com as atividades de
DP desenvolvidas nesses equipamentos, sendo que uma quantificacdo desta
relacdo exigiria um grande esforgo em analises e investigagcdes experimentais

na area de fisico-quimica.

® O coeficiente estequiométrico determina as relagbes quantitativas (mol, massa e volume)
entre as substancias participantes de uma reagao quimica.
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4.4 Solicitagoes adicionais impostas pelos componentes harménicos

Como ja exposto no item 3.1, o capacitor de poténcia esta
permanentemente submetido a altos valores de estresse dielétrico, atualmente,
variando na faixa de 50 a 80 kV/mm. Esta caracteristica traz consigo a
necessidade de se escolher a tensdo nominal do capacitor de poténcia com
base na tensao efetiva de operacédo do sistema no qual se pretende instala-lo,

levando em conta a influéncia do proprio capacitor ou banco de capacitores.

Por outro lado, a necessidade de poténcia reativa no menor custo e,
sendo esta grandeza proporcional ao quadrado da tensdo aplicada entre os
terminais do capacitor de poténcia, faz com que ndo se possa praticar o

dimensionamento majorado dos dielétricos sem critérios bem definidos.

Estas condi¢gbes de contorno tém levado alguns técnicos a especificar
capacitores de poténcia com tensdao nominal superior a tensdo efetiva de

operacgao das suas instalagdes na ordem de 5%.

Esta margem de seguranga parece atingir o equilibrio entre seguranca,

custos inicial e final, e vida util prolongada para a maioria das aplicagoes.

Entretanto, vale ressaltar que este critério leva em conta apenas as
condicbes classicas de regime dos sistemas elétricos, usualmente as
sobretensdes temporarias de longa duragdo na frequéncia industrial. Ainda,
ocorre frequentemente a escolha da tensdo nominal levando-se em conta

apenas os valores eficazes das sobretensdes de operagéo esperadas.

O que se pretende avaliar neste topico sdo as solicitagdes dielétricas
adicionais impostas aos capacitores de poténcia em sistemas com a presenca

de distor¢bes harmdnicas de tenséo.
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Distorcao harménica de tensao e limites praticados

Inicialmente, sado apresentados os conceitos basicos de distorgao
harménica de tensdo, imprescindiveis ao desenvolvimento desta avaliagao e,
ainda, mencionados alguns limites praticados e impostos por normas

internacionais e pelas entidades brasileiras competentes.
Distor¢cao da forma de onda de tensao

Uma das medidas da distorcdo harménica € a Distorcdo de Tensao

Harmoénica Total (DTHT), definida como:
1 — .
DTHT:V. thzvh 2. 100%,
1

onde:
V1 = Valor eficaz da componente fundamental da tensao
h = ordem harménica

V} = Valor eficaz da componente harménica de ordem h da tenséo

Este conceito (DTHT) esta diretamente relacionado com a elevagao de

aquecimento num resistor puro, ou seja, € derivado do valor eficaz:

Ph 2

— |=(DTHT/,

(Pfj (DTHT) (7)
onde:
Ph = poténcia dissipada no resistor puro devido as tensdes de

ordens harmoénicas, h -2,3,...

Pf = poténcia dissipada no resistor puro devido a tenséo

fundamental
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Nota-se que este fator € aplicavel, entdo, no estudo do acréscimo das
perdas devidas as tensdes harmoénicas, ndo sendo adequado para avaliar as

solicitagdes dielétricas impostas pelos componentes harmdnicos.

Ph
Ainda, a relagdo (Ej=(DTHT)2 s6 é valida para cargas resistivas

puras, objeto utilizado para o estudo e definigdo dos fatores de distor¢cao

harménica. Portanto para as cargas R-L usuais, essa igualdade nao ¢ valida.

Portanto, o estudo correto da solicitacido dielétrica deve levar em
consideragao, por exemplo, o nivel da tensdo de crista, e isto, requer
conhecimento da amplitude e defasamento angular em relagdo a componente

fundamental.

Numa hip6tese conservadora, isto é, considerando a situacdo mais
critica, na qual as tensdes harmodnicas significativas em magnitude estariam
todas elas, com os respectivos picos em fase com a fundamental, define-se o

Fator de Amplitude:

, 1 -
Fator de Amplitude = v > Va (8)

Verifica-se, entdo, que uma distorcdo da forma de onda da tensao pode
gerar valores de crista consideravelmente elevados em relagdo ao valor de
crista da componente fundamental. Em outras palavras, uma forma de onda
com valor eficaz de tensdo num nivel aceitavel pode ter um valor de crista

indesejavel ao sistema elétrico.

Os gréficos a seguir ilustram esta situacéo, onde:
e Valor eficaz da tensdo fundamental: 1,0V
e Valor de crista da tensdo fundamental: 1,41V
e Valor eficaz da tensdo harmoénica de ordem 3: 0,2V (20%)
e Valor de crista da tens&o harmoénica de ordem 3: 0,28V

e Valor eficaz da tensao total: 1,02V (102% da tens&o fundamental)



e Valor de crista da tensdo total: 1,69V (120% da tensao fundamental).

2.5

0.5

=
i

Tensdo aplicada V)

1
—

-1.5

-2

2.5

Tensdes senoidais, h=1 & h=3

] S0 100 150 200 250 300 350

Angulo de fase (graus)
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a) Forma de onda de tensdes senoidais fundamental e harménica de ordem 3

Tensdo aplicada (V)

(somatéria das tensdes senoidais fundamental e harménica de ordem 3)

] S0 100 150 200 250 300 350

Tensdo ndo-senoidal
T T T T T T T

Angulo de fase (graus)

b) Forma de onda de tens&o ndo-senoidal
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Tensdes senoidal fundamental e ndo-senoidal

Tenséo aplicada (V)

0 50 100 _ 150 200 250 300 350
Angulo de fase [graus)

c) Formas de onda de tensdes senoidal fundamental e ndo-senoidal

Grafico 4.1 — Formas de onda de tensoes fundamental e harmoénica
Fonte: Calculo computacional especifico.

Limites e critérios praticados

A norma sobre limites de distorcdo harménica de melhor aceitagcéo
mundial e mais utilizada atualmente, principalmente em se tratando de grandes
consumidores industriais e comerciais, € a norma IEEE Std 519-1992. Esta
norma, resumidamente, atribui ao consumidor o controle da geragcdo de
correntes harmoénicas e, as concessionarias, o controle dos niveis de distor¢céo

de tens&o no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) com o consumidor.

Os limites de distorgdes de tensado estabelecidos pela IEEE-519, no

PAC, sao mostrados na tabela abaixo:

Tabela 4.1
Limites de distor¢cao de tensao conforme IEEE Std 519-1992
Tensao no PAC (kV) Distorcdo de Tensao Harmoénica Total (DTHT)
Por Consumidor (%) Total (%)
69kV e abaixo 3,0 5,0
69kV (exclusive) 161kv 1,5 2,5
161kV (exclusive) e acima 1,0 1,5

Fonte: Norma IEEE Std 519-1992 [5].
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No Brasil, 0 ONS — Operador Nacional do Sistema esta definindo
alguns limites para distor¢do harmoénica [51], cujos valores sao apresentados

na tabela a seguir:

Tabela 4.2

Limites globais de distorgao de tensao, expressos em % da tensao
fundamental, conforme ONS

Limites Globais para Tensées Harménicas

Tensao nominal < 69 kV Tensao nominal > 69 kV

IMPARES IMPARES
3,5,7 5,0 3,5,7 2,0
9,11, 13 3,0 9,11, 13 1,5
15a25 2,0 15a25 1,0
>27 1,0 >27 0,5

PARES PARES

2,4,6 2,0 2,4,6 1,0
> 8 1,0 > 8 0,5
DTHT (%) 6,0 DTHT (%) 3,0

Fonte: Padrées de Desempenho da Rede Basica - ONS [51].

4.5 Analise comparativa entre as solicitagoes dielétricas impostas ao
capacitor sob componentes harménicas e os limites admissiveis por

norma

A norma brasileira de especificagcdo de capacitores define a tensao
maxima permissivel em regime continuo como a tensdo nominal (V,) do
capacitor de poténcia de alta tensdo, sem nenhum fator de sobretenséo.
Fatores de sobretensdo entre 1,10xV, e 1,30xV, sdo especificados apenas

para periodos de tempo limitados entre 12 horas e 1 minuto, respectivamente.

Inicialmente, propde-se analisar uma situagdo de energizagéo
permanente com a tensdo nominal. Nesta condigdo, tem-se a expectativa da
vida util total projetada para o capacitor de poténcia. Adicionalmente, existe a
idéia de ndo haver uma atividade significativa de DP, visto que a tensao de
incepcado de descargas parciais de baixos niveis (TIDPy) esta diretamente
relacionada com a tensao suportavel de longa duragéo (Ex), sendo a primeira
de valor, pelo menos, igual a ultima referenciada. E importante acrescentar

algumas informagdes ao agora exposto:
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e Eow normalmente é igual ou superior a V, sendo que esta relacédo
depende dos critérios de projeto adotados,

e Uma atividade significativa de DP deve ser entendida neste item como
aquela passivel de ser detectada pelos métodos de ensaios usuais nos
processos de controle de qualidade para fabricacdo de outros
equipamentos elétricos, com valores iguais a unidades de pC. No caso
dos capacitores de poténcia, esses niveis de DP normalmente néao
podem ser medidos nas unidades manufaturadas, mas certamente
contribuem para uma degradagao adicional a longo prazo, como descrito
no capitulo anterior.

e Uma relacédo entre TIDP, e Ewx pode ser obtida de ensaios de

desenvolvimento e outros procedimentos experimentais [26].

Baseado no exposto, pode-se estabelecer as seguintes condi¢cbes de

contorno para o prosseguimento da analise comparativa proposta:

Ewx>V,=1,0p.u.
TIDP, 1=V,=1,00 P.U.crista
TIDP, 2 =1.10 x V, = 1,10 p.U.crista

Portanto, ficam estabelecidas duas condi¢ées de projeto comumente
verificadas na pratica. Vale ressaltar que tais condi¢gdes ndo sdo plenamente
avaliadas ou verificadas por procedimentos de normas. Por exemplo, nédo se
pode garantir que a TIDP, seja menor, maior ou igual a 110% da tenséao

nominal.

Entretanto, para a analise comparativa pretendida, ndo se faz
necessario utilizar os valores exatos da TIDP, para se obter melhores
resultados, visto que os valores 1,00 e 1,10 p.u. sdo apenas referéncias. Alias,
a determinacéo precisa da TIDPy requer o conhecimento integral do projeto dos
capacitores e respectivo desempenho avaliado através de testes de

desenvolvimento.

Situacaola

Resumidamente, a primeira situacdo de analise, ou situagao 1a, pode
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ser representada pela equagédo Vop = 1,00 p.u. (eficaz) = 1,00 p.U.¢ista (Nas

devidas bases), onde:

— Vop é o valor eficaz da tensdo real de operacdo do capacitor de

poténcia; e

— Vopcista € 0 valor de crista da tensao real de operag&o do capacitor de

poténcia.

Segue, também, a representacdo da forma de onda de tensdo da

situacao 1a:

2.5

1.5

0.5

-0.5

Tensdo aplicada ()

-1.45

-2

-2.4

Tensdo de Operagdo Wop) = 1,00 p.u. - BOHz

T T T : T T T

. TIDPh 2

' ' ' ; ; T TIOPh 1
___________ b Tmo_bo__._Tensdo Resultante o i
0 50 100 150 200 250 300 350

Angulo de fase (graus)

Grafico 4.2 — Situagao 1a - Tensao aplicada eficaz de 1,0 p.u. a frequiéncia
fundamental

Nota: Para possibilitar uma interpretacdo mais imediata para os graficos
Tens&o aplicada (V) x Angulo de fase (graus) neste e nos itens 4.5 e 4.6,
considerar a seguinte padronizagao:

®QO0TW

. Tensao nominal eficaz = 1V = 1,00 p.u.

. Tensdo nominal de crista = 1,41 V¢ista = 1,00 p.U.crista

As retas horizontais na cor azul indicam o valor da TIDPy1.

. As retas horizontais na cor vermelha indicam o valor da TIDP,2.
. Onde aplicavel, o termo “Tens&do Respectiva 60 Hz” indica a forma de onda

da tensao fundamental, com valor de crista igual ao da tensao resultante do
mesmo grafico.
Fonte: Calculo computacional especifico.
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Situacao 1b

Prosseguindo, admite-se uma energizagdo permanente com uma
tensao eficaz a frequéncia fundamental também igual a 1,00 p.u., acrescida de

uma distor¢ao harménica de 5% para a ordem harménica 3.

Esta nova situacao, 1b, possui as seguintes expressoes:

Vop =1,00 p.u.,

VOp = 1,05 p.u.crista.
e pode ser representada pelo grafico a seguir:

Tenséo Fundamental = 1,00 p.u. coam 5% de h= 3

25 : : : : : : :
2 [~~~ """ T Tr T T T Tty T Tttt TSttt Tttt
| TIDPb 2!
18— e e e e e =
: : : : : T TIDPb T,

o
in

Tenso aplicada ()

1
—

-1.5

-e a a . . . .
0 50 100 _ 150 200 250 300 350
Angulo de fase (graus)

Grafico 4.3 — Situagao 1b - Tensao aplicada eficaz de 1,00 p.u., com 5% de
distorcao harmoénica de ordem 3

Nota: A fim de se considerar a situagéo mais critica, toma-se a hipétese na qual
as cristas das formas de onda das tensdes harménicas sao coincidentes na
escala de tempo, critério idéntico aquele do calculo do Fator de Amplitude.

Fonte: Calculo computacional especifico.

Analise para TIDPu1: as Vop eficazes para as situacdes 1a e 1b séo
inferiores a suposta TIDPy1, entretanto, a Vopgista para a situagao 1b é superior
a TDIPyp1, diferentemente do que ocorre na situagdo 1a. Deve-se esclarecer

que a TDIP, deve ser analisada através de valores instantaneos, e ndo faz
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sentido fisico uma correlacdo direta com valores eficazes. Todavia, a
abordagem anterior € importante para explicitar o mecanismo das solicitagcdes
dielétricas adicionais impostas por componentes harménicos de tensdo aos
capacitores. Portanto, apesar da proposital distorcdo da interpretacao fisica,

espera-se obter uma abordagem mais didatica.

Sendo a Vopgista maior que a TIDPy1, existe um intervalo de tempo,
para cada meio periodo da forma de onda de tensdo, no qual poder-se-ia

entender que ocorrem as atividades de DP. O grafico 4.4 ilustra esta

exposicao:
Comparagdo Tensdo B0OHz versus Tensdo Distorcida com h =3
25 : : : : : : :
ettt St Sl A Rt DU S ey
Tensap Dlstarmd:.a (em pretpj ! TIDPB 2|
1.5 F====== R LT Fee——== roo=o=e=s oeo==—= oo oo T
: : : : : ¢ TIDPb 1:

Tensan Aplicada ()

_______________

o 50 1 EIIEI 1 5IIII 2EIIIZI 25IIZI 3EIIIZI 350
ﬁ\ngula de Fase (graus)
Grafico 4.4 — Tensao distorcida (h =1 e h = 3) x Tensao fundamental (h= 1)
Fonte: Calculo computacional especifico.

O que se quer dizer é que num intervalo equivalente a 17% do ciclo
completo, o capacitor esta submetido a um estresse dielétrico maior do que
aquele que correspondente a 100% da tenséo eficaz nominal, sem distor¢ao
harménica. Nessa ultima situagdo, o capacitor de poténcia n&o atingiria a

condicdo de atividade de DP.

Entretanto, considerando-se a distor¢cdo harménica de 5%, situacéo

que pode ser comumente verificada na pratica, tem-se uma situagdo "ndo
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prevista" para o funcionamento do capacitor. Pode-se afirmar, pelo menos, que
existe efetivamente uma degradacao adicional do capacitor devido a presenga

da distorcdo harmonica.

Analise para TIDPy2: para as situacdes 1a e 1b, o valor de TIDP,2

nao é alcancgado, portanto ndo ocorrem atividades de DP.
Situacao 2a

Em prosseguimento a mesma analise, supde-se um capacitor de
poténcia energizado com 10% de sobretensdo na frequéncia fundamental
durante 12 horas para cada periodo total de 24 horas. Nesta condigao, situagéo
2a, os limites estabelecidos na norma brasileira de especificagao [10] ficam

atendidos, e também, nao é ultrapassada a TIDPy2.

Entretanto, seguramente, o capacitor projetado para TIDP, = TIDP,1

teria uma vida util real menor em relagéo ao projetado para TIDPy2.
Situacao 2b

Agora, convenientemente, poder-se-ia supor um sistema com uma
distorcdo harménica de tensdo de 46%, por exemplo, na ordem harménica 3
(situagao 2b). Pode-se tratar de uma suposicao extrema, mas didaticamente é
bastante interessante. E possivel imaginar que essa condicdo seja equivalente

aquela descrita imediatamente anterior, ou seja, para uma sobretensao de 10%?

Realmente, em termos de valores eficazes, as duas situacbes se
equivaleriam (2a e 2b), mas, o mesmo nao se pode dizer para a solicitagao
dielétrica imposta a um banco de capacitores. Segue uma demonstragdo desta

analogia.

Recapitulando, na situagao 2a, tem-se:

Vop = 1,10 p.u. = 1,10 p.U.cista = TIDP,2 > TIDPy1,

0 que esta demonstrado no grafico 4.5.
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Tens&0 Fundamental = 1,10 piu.
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Grafico 4.5 — Situagao 2a - Tensao aplicada eficaz de 1,10 p.u.
a frequiéncia fundamental

Fonte: Calculo computacional especifico.

Para a situagao 2b, tem-se o grafico 4.6, correspondente:

. . . . . TIDFPhL 2
_________ r——;"————-—r—-"f-—————r——-—-—-—-1———————-—1—-—-—————1——-—-—-—-1
: : : : : T TIDPb 1:

Grafico 4.6 — Situagao 2b - Tensao aplicada eficaz de 1,10 p.u., incluindo
46% de distor¢cao harménica de ordem 3

Fonte: Planilha de calculos especificos.
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Vop =1,10 p.u. = TIDPx2 > TIDPy1,

Vop = 1,46 p.U.ciista > TIDP,2 >> TIDPy1

O grafico 4.6 mostra que nos intervalos determinados pela intersegao
da forma de onda de tensao e as linhas de 1,10 p.U.¢ista, Ultrapassa-se também
o valor da TIDPy2, o que nao ocorre para situagao 2a. Isto significa dizer que
durante um periodo de 28 e 25% do tempo total de energizagdo em 110% da
tensdo eficaz nominal, as condigdes para as atividades de DP, para TIDP,1 e

TIDPy2, respectivamente, sdo verificadas.

Tomando-se novamente a analogia em andamento, deve-se afirmar
que a medicao direta dos intervalos de tempo, com valores de tensdo
instantdneos maiores do que a TIDPy,, ndo exprime a relagdo entre as

solicitagbes apresentadas nas situagoes 2a e 2b.

Uma tentativa de avaliar esta solicitacdo adicional poderia usar dois

raciocinios induzidos ou ja demonstrados neste trabalho.

O primeiro consiste em relacionar o nivel de atividades de DP com o
nivel de estresse dielétrico ao qual esta submetido o capacitor de poténcia. No
experimento descrito em 3.4.1, verifica-se, através de deteccao de luz emitida,
um incremento do numero de descargas com o gradiente de tens&o aplicado a
partir da TIDP.

No topico 3.4.3, onde estdo relatados experimentos para avaliar a
degradagdo do polipropileno submetido a estresses dielétricos em tenséo
alternada, é mostrado que o tempo de vida médio dos capacitores tem uma
relacdo exponencialmente decrescente com o gradiente de tensdo (kV/mm)
aplicado. A partir da tabela 3.5 do capitulo 3, pode-se obter a curva mostrada

no grafico 4.7.

Deve ser lembrado que os experimentos sdo efetuados com tensio

aplicada senoidal a frequéncia industrial.
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TEMPO DE VIDA X ESTRESSE DIELETRICO
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Grafico 4.7 — Curva experimental: Tempo de Vida médio do Capacitor x
Gradiente de Tensao aplicado

Fonte: Interpolagdo dos dados da Tabela 3.5.

Num segundo momento, conclui-se, no item 4.3 deste capitulo, que a
degradacdo do PP em capacitores de poténcia esta, provavelmente,
exponencialmente relacionada com as atividades de DP. Correlacionando-se
estes raciocinios, pode-se estabelecer uma relagao tedrica entre as eventuais
solicitagdes adicionais impostas por componentes harmdnicos e a degradagéao

consequente dos capacitores de poténcia.

As solicitagbes adicionais sao entdo representadas pela energia
adicional disponivel para o processo de degradacdo do PP, através das
atividades de DP, e pelo estresse dielétrico adicional aplicado, tomando-se os
valores de crista. A degradacéao adicional resultante € indicada pela reducéo do

tempo de vida médio do capacitor.

Primeiro, opta-se por trabalhar numa regido da curva do grafico 4.7,
compreendida entre os valores de 67 e 167 kV/mm. Este procedimento implica
considerar a degradacao do capacitor devido a baixos niveis de DP, ou seja,
aquela devida a degradacéo da suportabilidade dielétrica do filme de PP, o que
representa a maioria dos casos relativos ao estudo de distor¢gdo harménica.
Desta forma, evita-se levar em conta disrupgdes dielétricas no capacitor devido

a altos valores de descargas.

Ainda, tomou-se o valor de 67 kV/mm como o gradiente de projeto, o
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qual representa adequadamente as praticas atuais.

Segundo, a eventual energia adicional depende fundamentalmente da
magnitude e da forma de onda da tensdo aplicada, comparadas aos

parametros compativeis a frequéncia fundamental.

Desta forma, essa energia poderia ser representada pela area
delimitada pela forma de onda da tensdo aplicada e a reta formada pelos

pontos referentes a TIDP, e TEDP,.

Como mostrado em 3.1, os instantes TIDP, e TEDP, dependem da
forma de onda da tensao aplicada. Para os casos de maior intensidade de DP
acumulada, tem-se um valor comparativamente menor de TEDP,, e

consequentemente, uma area (energia) maior.

Considerando-se que se pretende desenvolver uma analise
comparativa entre as formas de onda senoidais e distorcidas, e admitindo-se a
razoavel similaridade entre essas, procede-se a simplificagdo TIDP, = TEDP,,.
Esta igualdade é realmente verdadeira para a analise do impregnante puro
[36]. Em outras palavras, ndo se espera variagdes significativas para as

relacdes TIDP, / TEDPy nos casos de interesse neste estudo.

Dentro do contexto apresentado, a formulagdo proposta para a
avaliagao das solicitagdes adicionais impostas ao capacitor pelos componentes
harménicos inclui uma equag&o empirica que leva em conta o estresse elétrico,
seguida de uma discussdo analitica complementar para a comparagdo das

formas de onda das tensdes aplicadas.

Equacao empirica proposta:

TVR=TVP.e **™ (9)
onde:

TVR é o tempo de vida médio real do capacitor em p.u. Este valor

considera a degradagédo do capacitor devido a estresses elétricos
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relativos a uma sobretensdo aplicada senoidal a frequéncia

fundamental.

€ o tempo de vida médio previsto em projeto, considerando-se

gradientes de tensado aplicados iguais ou inferiores ao de projeto, em

p.u.

€ o gradiente de tensdo aplicado adicional ao capacitor,
considerando-se que o gradiente de projeto se refere a 100 ou 110%
da tensao nominal (valor de pico), em p.u.. Por exemplo, para uma
tenséo de pico aplicada de 120%, e TIDPy, igual a 1,10 p.u., tem-se

um AGTA igual a 10% ou 0,10p.u..

representa um fator que relaciona o tempo de vida médio do
capacitor e o gradiente de tensao adicional aplicado, considerando-
se as atividades de DP para estresses dielétricos referentes a 1,10 a

2,00 p.u. do valor da tensdo nominal.

A seguir, esta apresentada a curva produzida pela férmula proposta

considerando o = 4,7, de acordo com os dados experimentais

apresentados no grafico 4.7.

TVR (p.u)

TVR x Gradiente de Tensdo Aplicado Adicional

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0.6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

GTA Adicional (p.u.)

Grafico 4.8 — Curva Tempo de Vida Real (TVR) x Gradiente de Tensao
Aplicado Adicional (AGTA)

Fonte: Calculo computacional especifico.



110

Os resultados obtidos por esta curva podem ser comparados com
outros obtidos através de equacdes apresentadas na literatura para mensurar a
vida util prevista para capacitores [4,7], tendo em vista os efeitos de

sobretensdes a frequéncia fundamental e térmicos. Segue exemplo:

TVR{ 1 T (10)
TVP | SxT
onde:

TVR  é o valor em p.u. da vida util estimada, em relagao as condigdes
TVP  nominais,

T € a temperatura maxima do dielétrico, em p.u. da nominal,
S € a sobretensdo, em p.u. da nominal,
B € um expoente de valor tipico da ordem de 7 a 9.

Para esta equacgao, admitindo que o capacitor opera dentro da sua
faixa nominal de temperatura e com uma sobretensdo de 5%, para 3 = 7, tem-

se uma relagao TVR - 0,71 p.u..

TVP

Para a formulagdo aqui proposta (9), representada pelo grafico 4.8,

considerando que o gradiente de tensdo leva em conta 100% da tensao

nominal especificada, AGTA = 0,05 p.u. e a =4,7, o valor encontrado
para TVR & de 0,79 p.u..
TVP

Considerando que ambas as formulas sdo baseadas em investigacoes
experimentais, ou seja, dependem de aspectos tais como projeto do capacitor,
matéria-prima, manufatura, etc.; os resultados podem ser considerados

bastante consistentes.

Deve-se enfatizar que a formula proposta (9) tem o propdsito primeiro de

avaliar as solicitacbes adicionais devidas as distor¢des harmoénicas, donde se
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espera melhores resultados para AGTA de até 0,9 p.u.. Desta forma, pretende-se

considerar a degradacao do PP pelos fendmenos descritos e detalhados em 3.2.

Deve ser lembrado, que a formula proposta (9) representa a
degradagdo do capacitor de poténcia devido ao estresse elétrico adicional
representado pelo valor de crista da tensdo aplicada. O fator “a” proposto foi
obtido através de ensaios com uma tensdo aplicada senoidal a frequéncia
industrial. Entretanto, para uma dada tensdo aplicada com forma de onda
distorcida por componentes harménicos, poderia-se obter um valor de “o”
diferente, devido a diferengca entre os valores de energia disponiveis no
processo de degradacao do capacitor (ou PP). Estes valores de energia podem
ser representados pelas areas delimitadas pelas formas de onda de tenséo e a

reta da TIDP, = TEDPy,, como ja sugerido.

Apesar da férmula aqui proposta ndo quantificar a influéncia da forma
de onda, a comparagdo grafica entre a tensédo aplicada (distorcida) e a
respectiva tensédo senoidal a frequéncia fundamental de mesmo valor de crista,
permite avaliar sobre a maior ou menor condigao critica relativa. Este exercicio
analitico é efetuado para os casos exemplos tedricos e praticos apresentados a

partir deste item.

Primeiro, propde-se a aplicagcao da formula proposta para calcular o TVR

num caso tedrico baseado no exemplo apresentado no item 4.4, grafico 4.1b.

Dados:

Valor da tensao em 60 Hz: 1,00 p.u.
Valor da tensdo harménica de ordem 3: 0,2 p.u.

TVR =7 TVP =1,00 p.u. o = 4,7 (proposto)

a) Para um capacitor de TIDPb1 = 1,00 p.u. 2 A GTA = 0,20 p.u.
TVR = TVP . g*C™"

TVR = 1,00 #7020
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TVR = 0,39 p.u.

Este resultado implica um TVR igual a 39% do TVP, ou seja, uma

reducéo de 61% da vida util projetada para o capacitor.

Entretanto, considerando que a area acima de TIDP,1 para a tensao
real aplicada (Ay) é 68% da respectiva area para a tensao fundamental (Aeo), a
degradacgédo real do capacitor deve resultar numa perda de vida util mais

atenuada. Ver grafico 4.9.

Tenséo ndo-senoidal com 20% para h=3

2= : : : : : : :
it etk S Sy et Sl Sl etk e

: . Tensa!:n RESpECTI?\Ia BDHZ(EI:’n verde) ' TIDPR 2
18F-—"-—-"-- r-==r----- r-m - - -~ r--------- T--------- T--------- T--—------- T

: i i i i ¢ TIDPB T:

____________________________________________ —

=
m 05 - L M A i______} _
s}
o
=
E‘ U T
s TensaDEResultantF
R R it SR E T e R E TR e R R PR R PRI SRR LEP e
o
'_
N U AUy EO U U UPUPUDUIY Ut U SURUIY-SUpUPPRUPRY-SUY JUPU SRR
=) e e e P X ST g . =
o Ml i ___.1 _
o5 i i i i i i i
] 50 100 150 200 260 300 350

Angulo de Fase (graus)

Grafico 4.9 — Tensao nao-senoidal — Caso teérico
Fonte: Calculo computacional especifico.

b) Para TIDP,2 = 1,10 p.u. & AGTA = 0,10 p.u.
TVR = 0,63 p.u.

~ . : , A
A relagdo entre as areas acima da TIDP,2 é —-=0,65, portanto, a
degradacgao real do capacitor deve resultar numa reduggoo de vida util mais

atenuada. Ver grafico 4.9.

O caso tedrico apresentado indica situagdes criticas de aplicagdes de



113

capacitores de poténcia. A férmula proposta provavelmente implicou
degradagdes maiores do que as reais, devido ao alto valor de crista da tenséo

e a nao consideracao da forma de onda real da tensao aplicada.

Para casos diferentes do apresentado, a férmula proposta pode
implicar uma situagao inversa ou até pode ndo representar uma divergéncia
significativa em relagdo ao que se pode inferir para a pratica. Estes aspectos

poderdo ser examinados através dos casos praticos apresentados no item 4.6.

4.6 Analise qualitativa e quantitativa - casos praticos

A fim de melhor exemplificar, bem como, evidenciar a aplicacdo da
metodologia apresentada para a avaliagdo das solicitagdes adicionais devido
aos componentes harmoénicos, sdo mostrados dois casos praticos e reais
referentes a sistemas elétricos de unidades industriais, com os cenarios

anterior e posterior a mitigagédo da distor¢ao harmdnica.

Os valores apresentados neste item para as distor¢cdbes harmdnicas
totais, distorcbes harmoénicas individuais, bem como as formas de onda
mostradas, sao resultados de medicbes efetuadas, considerando um percentil
de 90%, e ainda, condi¢des operativas predominantes. Outros critérios ou

condicbdes de medicado poderiam implicar resultados diferentes.

Caso Pratico 1

A primeira industria em questdo, caso pratico 1, tem energia elétrica
suprida por uma rede de 138kV conectada a um transformador principal de
6,25 MVA. Trata-se de uma industria eletrointensiva possuindo duas cargas
nao-lineares concentradas. O diagrama unifilar simplificado deste sistema é

apresentado na figura 4.1.



114

Concessiondria — Barra 1- 138 kV

T4

Barra 2

Barra

3

Barra 4 - 13,8

kV
Barra Barra 7
5
@ kVA T @
Te

Carga Carga

néao- nao- Barra 6 - 380
linear Barra 8 Barra 9 linear \%

v v v

Figura 4.1 — Diagrama unifilar da industria do caso pratico 1

Para corregcao dos valores de fator de poténcia, fez-se necessaria a
instalacdo de bancos de capacitores nas barras 4 e 6, com poténcias de 3,8 e 1

Mvar, respectivamente.

A imprescindivel instalacdo dos bancos de capacitores implicou
elevados niveis de distor¢gdo harménica total de tensdo (DTHT) nas barras do
sistema em estudo. Medi¢cdes de fluxo de harmonicos indicaram valores de
DTHT de 12 e 15% para as barras 4 e 6, respectivamente, onde estao
instalados os bancos de capacitores. Referindo-se a metodologia proposta em
4.5, sdo apresentadas a seguir as implicagcbes destas condigdes para os

bancos de capacitores instalados.
Caso Pratico 1 — Dados para a Barra 4 — Antes da mitigagao
Tensao de operagao - 60 Hz: 1,0 p.u.

DTHT: 12% = V = 1,0064 p.u.

Distorgbes harmdnicas individuais:

5h =2%; 7h =1,5%; 9h = 0,8%; 11h = 6,8%; 12h = 1%;
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13h =9,2%; 15h =0,8%; 17h =1,8% e 19h = 0,6%.

Forma de onda da tenséo resultante, grafico 4.10.

Barra 4 - Antes da mitigagio
: ! ! | ! . !
Tensdo Respettiva B0Hz(em yerde)

| TIDPb2

Tensdo aplicada (v)
=
C;\\
\.D

L e N A e

0 a0 100 150 200 250 300 350
Angulo de fase (graus)

Grafico 4.10 — Tensao resultante na Barra 4 — Antes da mitigagao
Fonte: Calculo computacional a partir de medigbes especificas.

Valor de crista da tensao resultante: 1,0265 p.U.crista

Desta forma, tem-se:

a) TIDP,1
AGTA (p.u.) 0,027 TVR (p.u.) 0,88
a (valor proposto) 4,7 An/Aso 0,52

A partir da relagéo entre as areas (A—h =052 | pode-se inferir um TVR
60
maior que 88%, pelo menos, aproximando-se do TVP.

b) TIDP,2

Para esta situagao, AGTA = 0, portanto, o TVR = TVP = 1,00 p.u.
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Caso Pratico 1 — Dados para a Barra 6 — Antes da mitigagao

Tensao de operagao - 60Hz: 1,0 p.u.

DTHT: 15% = V =1,0112 p.u.

Distorgbes harmdnicas individuais:

5h =14,8%; 7h = 3%; 9h = 1%; 10h = 0,8%; 11h =3%; e 13 h =0,6

Forma de tensao resultante, grafico 4.11:

Barra 6 - Antes da mitigacio

2 T T T T T
Tensdn Respeétiva BOHz(em \}erde) : : :

| TIDPb2

Tens&a Resultante

Tensdo aplicada (v)

0 a0 100 150 200 250 300 350
Angulo de fase (graus)

Grafico 4.11 — Tensao aplicada na Barra 6 — Antes da mitigagao
Fonte: Calculo computacional a partir de medigdes especificas.

Valor de crista da tensao resultante: 0,9961 p.U.crista

Desta forma, para TIDP,1 e TIDP,2, tem-se:

AGTA=0 TVR=TVP =1,00p.u.

Os valores de TVR, maior que 0,88 p.u. e 1,00 p.u., encontrados para
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as barras 4 e 6, respectivamente, mesmo com TIDP, = 1,00 p.u., podem
causar surpresa se correlacionados apenas com os valores de distorcéo

harmoénica de 12 e 15%.

Uma possivel falsa impressao de condicdo dielétrica critica pode ser

descaracterizada por uma analise das formas de onda das tensdes resultantes.

Para ambas as tensbes das barras, os valores instantaneos
praticamente ndo atingem a TIDP,1, ndo caracterizando a atividade de DP.
Particularmente, nem os valores eficazes de tensdo aplicada sao

consideravelmente superiores ao valor nominal.

Ainda assim, considerando-se o planejamento e projeto adequados de
sistemas elétricos, condigbes de funcionamento similares a essa ndo sé&o

provaveis, visto que podem ser nocivas a outras funcionalidades.

Desta forma, deve-se proceder a mesma analise anterior, porém

considerando-se implementada a mitigagao para distor¢oes harménicas.

Para o caso especifico, optou-se pela instalagao de filtros de poténcia,
sendo um deles na barra 4, utilizando o banco de capacitores projetado para a
corregao de fator de poténcia. Isto visa a otimizagdo dos custos de mitigagéo
de distorcdo harménica, sendo largamente adotado. Apds a implementagéo
dos filtros, obteve-se valores medidas de DTHT de até 4,2 e 4,8% para as

barras 4 e 6, respectivamente.

Caso Pratico 1 - Dados para a Barra 4 — Ap6s a mitigagao da distorgao

harmoénica

Tensao de operagao - 60Hz: 1,0 p.u.
DTHT: 4,2% =» Tensao V = 1,0002 p.u. (barra)

Distorgbes harmdnicas individuais:
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5h =2%; 7h = 1,8%; 9h =3%; 11h =1,4% e 13h =0,3%.

Vale lembrar que os limites de distorcdo harménica de tensdo total e

individuais nao foram ultrapassados, sendo a mitigagcéo proposta satisfatéria.

Tensdo aplicada (V)

Forma de onda da tenséo resultante, grafico 4.12:

Barra 4 - Apds mitigagao

T T T T
:Ll'ensécu Réspectiva Eil':le(em veirdej

! TIDPh 2:

0 50 100 _ 150 200 250 300 350
Angulo de fase (graus)

Grafico 4.12 — Tensao resultante na barra 4 — Apés mitigagao

Fonte: Calculo computacional a partir de medigbes especificas.

Valor de crista da tensao resultante: 0,9790 p.u. (barra)
Para o banco de capacitores, tem-se:

Vbeo capacitores = 1,0018 p.u.;

Vbeo capacitores = 0,97582 p.U.crista.

Estes valores consideram a elevacdo de tensdo decorrente da

instalagdo do reator em série com o banco de capacitores para a composi¢cao

do filtro (5h). A forma de onda da tensao resultante é apresentada no grafico

4.13.
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Barra 4 - Banco de Capacitores - Apds a mitigagio

T T T T T T T
:Ll'ensécu Respectiva BOHz{em verde
. Egp tl ( r ) 1 + TIDPh 2:

/ \\ Tensio Rdsultante !

Tensdo aplicada (V)
o
~
‘E./’f

I S St e s 4

N N
I e g oo g g i -
2 i i i i i i i

a a0 100 150 200 250 300 350

Angulo de fase (graus)
Grafico 4.13 — Tensao resultante no banco de capacitores da barra 4 —
Apoés mitigagao
Fonte: Calculo computacional a partir de medigdes especificas.

Portanto, a tensado aplicada no banco de capacitores nao atinge o valor
da TIDPy1, sendo TVR = TVP =1 p.u.

Caso Pratico 1 — Dados para a Barra 6 — Apdés a mitigagao da distorgao

harmoénica

Tensao de operagao - 60Hz: 1,0 p.u.

DTHT: 4,8% = V = 1,0001 p.u.

Distor¢ées harménicas individuais:

5h =2%; 7h = 3%; 8h =0,5%; 9h = 0,7%; 11h =1,2% e 13h = 0,6%.

Forma de onda da tens&o resultante, grafico 4.14:
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Barra B - Apds a mitigacdo
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Grafico 4.14 — Tensao resultante na barra 6 — Apés mitigagao
Fonte: Calculo computacional a partir de medigbes especificas.

Valor de crista da tensao resultante: 1,0094 p.u.crista

Desta forma, tem-se:

a) TIDP,1

AGTA (p.u.) 0,01 TVR (p.u.) 0,95

o (valor proposto) 4,7 An/Aso 0,74
IA‘h

A relacao A_m indica um TVR maior que 95%, aproximando-se do TVP.

b) TIDP,2
AGTA =0 TVR = TVP = 1,00 p.u.

Os valores encontrados para TVR indicam que nao existe uma situagao
de significativa reducdo da vida util dos capacitores apds implementada a

mitigacdo, em conformidade com as recomendagdes e/ou normas especificas.
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Caso Pratico 2

O segundo caso pratico relata um estudo de fluxo de harmdnicos num
sistema elétrico pertencente a uma industria metalurgica possuidora de fornos de

reducado. O diagrama unifilar parcial e simplificado € apresentado na figura 4.2.

Concessionaria

138KV
A
TR XARA TR2 ZA A
e S TR S
13.8 Kv 13.8 Kv
l 138Ky i 13.8 Kv
[] v. e
4.05 MAr
Fomo 4 13.8 Kv [] Fomo 2 138 Kv “
l i Fomo3| 13BKv L l Fomo1| 138Ky
3MVAr 6MVAr l l EMVAr  SMVAr l
¥/ L L W A
Forno 4 IMVAr BMVAr FormoZ 1.890 MVAr

For-no 3 Farno 1

Figura 4.2 — Diagrama Unifilar da industria do caso pratico 2

Primeiramente, foram realizadas medi¢coes de harmdnicos, verificando-
se valores elevados nas barras da subestacéo da industria, com destaque para
as barras de 13,8 Kv respectivas aos fornos 2 e 3. Os valores de DTHT

medidos foram de 6,8 e 13,45%, com a seguinte composicéao:

Barra Forno 2
DTHT = 6,80%;
Distorgbes harmdnicas individuais:

2h =1,0%; 3h = 2,4%; 4h =6,0%; 5h =1,9%; e 6h = 0,7%.
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Barra Forno 3

DTHT = 13,45%;

Distor¢coes harménicas individuais:

2h =1,9%; 3h = 12,5%; 4h = 0,9%; 5h = 3,4%; 6h = 2,9%; e 7h = 0,7%.

Considerando os valores medidos, segue a analise das implicagbes

sobre os capacitores instalados nas Barras Forno 2 e Forno 3.

Caso Pratico2 - Dados para a Barra Forno 2 — Antes da Mitigagao

Tensao de operagao — 60 Hz: 1,0 p.u.

Tenséo resultante: 1,0016 p.u.

Forma de onda da tens&o resultante, grafico 4.15.

Barra Forno 2 - Antes da mitigagdo

T T T T
Tensdo Réspectiva EDHz(em ve:'rde:l

Tensdo aplicada (W)

] 50 100 _1&n 200 250 300 350
Angulo de fase (graus)

Grafico 4.15 — Tensao resultante na Barra Forno 2 — Antes da mitigagao
Fonte: Calculo computacional a partir de medigbes especificas.

Valor de crista da tensao resultante: 1,0225 p.u. crista
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Desta forma, tem-se:

a) TIDP,1
AGTA (p.u.) 0,023 TVR (p.u.) 0,90
a (valor proposto) 4,7 An/Aso 0,90

A relagao A_h =090 indica um TVR maior do que 90%, possivelmente
60

nao muito maior devido aos valores proximos de energia envolvida pra as

situagdes de ensaio (Ago) € real(An).

b) TIDP,2

Para esta situacdo, AGTA = 0, portanto, o TVR = TVP = 1,00 p.u.
Caso Pratico 2 - Dados para a Barra Forno 3 — Antes da Mitigagao

Tensao de operagao — 60 Hz: 1,0 p.u.
Tenséo resultante: 1,0083 p.u.

Forma de onda da tens&o resultante, grafico 4.16.

Barra Forno 3 - Antes da mitigacda

ETenséD F :s ectiva EI Hz(em ve:de : I I
: il prziem verde) | | TIDPb 2!
e e ! e e TTIOPD 1!

E'I'enséu:n Résultante

Tenséo aplicada (V)

0 50 100 _ 150 200 250 300 350
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Grafico 4.16 — Tensao resultante na Barra Forno 3 — Antes da mitigagao
Fonte: Calculo computacional a partir de medigbes especificas.
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Valor de crista da tensao resultante: 1,1066 p.u. crista

Desta forma, tem-se:

a) TIDP,1
AGTA (p.u.) 0,107 TVR (p.u.) 0,60
a (valor proposto) 4,7 An/Aso 0,78

A .
A relacao Ah =0,78 indica uma degradagao real mais atenuada em

60
relagao a calculada.

b) TIDP,2
AGTA p.u. 0,007 TVR (p.u.) 0,97
o (valor proposto) 4,7 An/Aso 0,71

A
A relacao Ah =0,71  indica uma degradagéo real mais atenuada em

60
relagao a calculada, possivelmente se aproximando bastante do TVP.

Os resultados encontrados para o caso pratico 2, antes da mitigacao,
apontam uma reducdo da vida util menor para uma DTHT = 6,8% e uma
reducdo bastante relevante para uma DTHT = 13,45%, considerando-se o
projeto de capacitor dimensionado para TIDPy igual a tensdo nominal do

barramento associado.

A implementagdo da mitigacdo consistiu na instalacdo de filtros nas
barras Forno 2 e Forno 3, utilizando-se os bancos de capacitores existentes de

9 e 6 MVAr respectivamente.

Esta mitigacao implicou valores menores de DTHT, como a seguir:

Barra Forno 2, DTHT =4,10%, e

Barra Forno 3, DTHT = 1,56%.

Desta forma, optou-se por analisar as situagdées apds a mitigagao para

a Barra Forno 2 e para o banco de capacitores instalado nesta barra como
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componente do filtro de poténcia.
Caso pratico 2 — Dados para a Barra Forno 2 — Apés a mitigagao
Dados para a Barra Forno 2, nesta condigao posterior:
DTHT =4,10%
Distorgbes harmdnicas individuais:
2h = 0,7%; 3h = 3,2%; 4h = 0,3%; 5h = 1,1%; 6h = 0,9%; e 7h = 1,5%;
8h =2%; 9h = 0,8%; 10h = 0,3%; e 11h = 0,2%.
Tensao de operagao 60 Hz: 1,0 p.u.
Tenséo resultante: 1,0003 p.u.

Forma de onda da tens&o resultante, grafico 4.17.

Barra Faorno 2 - Apds a mitigacao

T T T T
h’enséu Réspectiva EDHz(em ve:'rdej
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Tenséo aplicada (V)
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Grafico 4.17 — Tensao resultante na Barra Forno 2 — Apés a mitigagao
Fonte: Calculo computacional a partir de medigbes especificas.

Valor de crista da tensao resultante: 1,0312 p.U.crista



126

Desta forma, tem-se:

a) TIDP,1

AGTA (p.u.) 0,031 TVR (p.u.) 0,86

a (valor proposto) 4,7 An/Aso 0,84

A relacéo Ay =0,84 indica uma degradagao real mais atenuada em

relacdo a calculada. *

b) TIDP,2
Para esta condi¢cao, AGTA = 0, portanto, o TVR = TVP = 1,00 p.u.

Para o banco de capacitores de 9 MVAr, considerando-se a instalacéo

do reator em série para a composigao do filtro (3,5h), tem-se:
Vbeo capacitores — 1,0005 p.u.;

Vbco capacitores = 1 ,031 8 P.U.crista-

A forma de onda da tensdo resultante é apresentada no grafico 4.18.

Batra Forno 2 - Banco de Capacitores - Apds a mitigagao

TIDPh 2!

—————————————————————————————————————————————————————————

T T
Tensdo Rdspectiva BOHz(em verde)

_______________________________________________________

__________________________________________________________

Tensén aplicada (v

—————————————————————————————————————————————————————————

0 50 100 _ 150 200 250 300 350
Angulo de fase (graus)

Grafico 4.18 — Tensao resultante no banco de capacitores da barra Forno
2 — Apés mitigagao

Fonte: Calculo computacional a partir de medicdes especificas.
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Desta forma, tem-se:

a) TIDPy1

AGTA (p.u.) 0,032 TVR (p.u.) 0,86

a. (valor proposto) 4,7 An/Ago 0,86

A relacao Ay =086 indica uma degradagdo real mais atenuada em

relacdo a calculada.

b) TIDP,2
Para esta condi¢cao, AGTA = 0, portanto, o TVR = TVP = 1,00 p.u.

Deve-se enfatizar, que a analise desses casos praticos considera
sempre a tensdo de operagdo (60Hz) igual a 1,00 p.u., antes e apos a
instalagdo dos bancos de capacitores, o que indica sistemas regulados

eficazmente e propicia melhores resultados.

Na pratica, esta condicdo nao ocorre necessariamente. Portanto, torna-
se valido considerar a hipotese de 5% (por exemplo) de sobretensdo na
frequéncia fundamental, a fim de reavaliar alguns dos valores de TVR

encontrados.

Casos Praticos — Sobretensao de 5%
Para o caso pratico 1, Barra 4 — antes da mitigacao, ter-se-ia:
Tensao de operagao 60 Hz: 1,05 p.u.
Tenséo resultante: 1,0567 p.u.

Forma de onda da tenséo resultante, grafico 4.19.
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Barra 4 - Antes da mitigagédo - Sobretensio de 5%
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Grafico 4.19 — Tensao resultante na Barra 4 com 5% de sobretensiao —
Antes da mitigacao

Fonte: Calculo computacional a partir de medigbes especificas.

Valor de crista da tensao resultante: 1,0778 p.U.crista

Desta forma, tem-se:

a) TIDP,1
AGTA (p.u.) 0,078 TVR (p.u.) 0,69
a (valor proposto) 4,7 An/Aso 0,77

A - ~ ,
A relagdo —>=0,77 indica uma degradagio real mais atenuada em

relagao a calculada. ®
b) TIDP,2
Para esta condicdo, AGTA = 0, portanto, o TVR = TVP = 1,00 p.u.

Agora, considera-se ainda o caso pratico 1, Barra 4, porém apds a

mitigagao:
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Tensao de operagao 60 Hz: 1,05 p.u.

Tensao resultante: 1,0502 p.u.

Forma de onda da tenséo resultante, grafico 4.20.

Barra 4 - Apds a mitigagio - Sobretensdo de 5%

T T T T T T T
Tensdo Respectiva BOHz(em verde
: E i i:l : T : v TIDRPE 2t

o o
i = i

Tensdo aplicada (V)

1
—_

—
43}

] 50 100 _ 150 200 250 300 350
Angulo de fase [graus)

Grafico 4.20 — Tensao resultante na Barra 4 com 5% de sobretensio —
Apés a mitigagao

Fonte: Calculo computacional a partir de medigbes especificas.

Valor de crista da tensao resultante: 1,0280 p.U.grista

Desta forma, tem-se:

a) TIDPy1

AGTA (p.u.) 0,028 TVR (p.u.) 0,88

a. (valor proposto) 4,7 An/Aso 1,46
Ay . . .

A relagao A_:1’46 indica uma degradagéo real maior do que a

60
calculada, provavelmente, de forma bastante significativa.
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b) TIDP,2

Para esta condicdo, AGTA = 0, portanto, o TVR =TVP =1,00 p.u.
Por ultimo, toma-se o caso pratico 2, Barra Forno 3.

Tensao de operagao 60 Hz: 1,05 p.u.

Tenséo resultante: 1,0587 p.u.

Forma de onda da tenséo resultante, grafico 4.21.

Barra Forno 3 - Antes da mitigagdo - Sobretenséo de 5%
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Grafico 4.21 — Tensao resultante na Barra Forno 3 com 5% de sobretensao
— Antes da mitigagao
Fonte: Calculo computacional a partir de medigbes especificas.

Valor de crista da tensao resultante: 1,1620 p.U.crista

Desta forma, tem-se:

a) TIDPy1

AGTA (p.u.) 0,162 TVR (p.u.) 0,47
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a (valor proposto) 4,7 An/Aso 0,79

~ A - ~ s
A relagdo —"=0,79 indica uma degradacdo real menor em relagéo a
60

calculada.
b) TIDP,2
AGTA (p.u.) 0,062 TVR (p.u.) 0,75
a (valor proposto) 4,7 An/Aso 0,76

~ A Lo ~ ~ s
A relagdo —=0,76 indica uma degradag&o real menor em relagdo a
calculada. Ag

4.7 Comentarios finais ao capitulo

Para se avaliar as solicitagdes adicionais impostas aos capacitores de
poténcia, devido aos componentes harmdnicos, optou-se por um exame
qualitativo e quantitativo dos mecanismos de degradagao do sistema dielétrico

em questao.

Uma reflexdo sobre a interacdo das atividades de DP e as reacgdes
eletroquimicas e organicas que envolvem o fenbmeno de degradagdo dos
capacitores de poténcia permitiu estabelecer relagcdes que, se ndo quantificam
as grandezas envolvidas, pelo menos, esclarecem o papel dos agentes,

participantes e objetos.

Estabelecido este conceito basico, pdde-se desenvolver uma
abordagem devidamente sustentada sobre as solicitagdes adicionais impostas
aos capacitores de poténcia pelos componentes harménicos de tensido. A
discusséao foi centrada na solicitagdo dielétrica a qual o sistema dielétrico do
capacitor € submetido, no caso de formas de onda de tensao distorcidas por
harménicos, levando-se em conta os seus valores instantdneos. Tendo-se em
vista os valores propostos de sobretensao e distor¢des harménicas, procedeu-

se uma analise comparativa entre aplicagbes e condigdes diversas. Esta
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analise permitiu identificar a energia das DP como uma variavel importante

para a deteriorizagdo do capacitor de poténcia.

Posteriormente,  procurou-se estabelecer uma relacdo de
proporcionalidade entre o nivel de estresse dielétrico imposto ao capacitor de
poténcia e o grau de degradacdo resultante, considerando-se sempre o
fendbmeno como de longa duracao. Para tal, foram utilizados dados obtidos de

experimentos.

Os resultados dos desenvolvimentos relatados permitiu estabelecer
uma equacao empirica que busca quantificar a perda de vida util do capacitor
de poténcia devido as solicitagdes dielétricas adicionais impostas pelas tensdes
harménicas, seguida de uma andlise grafica para comparagcéo das energias
das atividades de DP.

A partir de casos praticos de aplicacdo de bancos de capacitores para
corregao de fator de poténcia e como componentes de filtros de harmdnicos em
duas diferentes instalagées industriais, objetivou-se exercitar e consolidar a
teoria apresentada, tornando o conteudo abordado mais préximo do cotidiano

do engenheiro de sistemas de poténcia.

Os resultados obtidos para os casos praticos possibilitaram

observagdes que valem ser discutidas.

No caso pratico 1, foram apresentados altos valores de distorcéo
harmoénica de tensdo (12 e 15%), porém, esta condicdo n&o implicou altos
valores de tensao eficazes ou de crista. Consequentemente, ndo foram obtidos

tempos de vida reais menores do que o projetado.

Para o mesmo caso pratico, porém com uma suposta sobretensao de
5%, na frequéncia fundamental, foram verificadas condigbes provavelmente
criticas para o projeto com a TIDPy,1, mesmo com valores moderados de
DTHT. Este resultado foi ditado pela energia proveniente das DP devida as

formas de onda das tensoes resultantes.
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No caso pratico 2, valores de distor¢des harmoénicas de tensédo
comparativamente menores ja puderam produzir alguma redugédo no TVR dos
capacitores. As condicbes analisadas basicamente se caracterizaram por
valores de tensao de cristas maiores, porém com valores de energia das DP

menores.

Uma rapida comparagao entre os casos praticos 1 e 2 permite concluir
sobre a forte dependéncia do TVR calculado em relagdo a forma de onda da

tensao resultante, determinada pela magnitude e ordem dos harmdnicos.

Outro ponto a mencionar se refere a eficiéncia conseguida para as

mitigacdes dos casos praticos apresentados.

Ainda, péde-se enfatizar e comprovar a importancia dos parametros de
projeto que determinam a TIDP, no desempenho dos capacitores sob

componentes harménicos, entre outras caracteristicas.

Em geral, foram apresentados situagdes, parametros e resultados
numericos advindos da tese desenvolvida, aplicados a casos concretos,

validando a metodologia proposta.

Por ultimo, péde-se concluir que as formas de onda e magnitudes da
tensdo aplicada se apresentaram como determinantes para o desempenho dos

capacitores de poténcia.

Distorgbes harmébnicas de tensdo n&o implicam necessariamente
solicitagdes dielétricas maiores, quando comparadas com a onda senoidal
pura. Além disto, situacdes distintas em que a DTHT &€ a mesma, podem
resultar em solicitagdes dielétricas desiguais, com impacto diferenciado na vida

util do capacitor.



CAPITULO 5 - ANALISE CRITICA DAS CLAUSULAS NORMATIVAS
PERTINENTES

ApOs a avaliagdo da influéncia dos componentes harménicos sobre o
desempenho dos capacitores de poténcia, levando-se em conta a grande
importancia do fendmeno da atividade de DP e das formas de onda da tensao
aplicada, segue uma analise critica sucinta das principais normas pertinentes
(IEC, ANSI/IEEE, ABNT).

O objetivo é correlacionar os limites e requisitos de desempenho
estabelecidos pelas normas e/ou clausulas de especificacdo, e as
recomendag¢des dadas para instalacdo e operagdo dos capacitores de

poténcia, ao exposto nos capitulos anteriores.

Os tépicos principais a serem discutidos sdo sobretensdes permissiveis
de longa duracéo, critérios para a escolha da tensdo nominal e aplicagdo sob

componentes harmonicos.

Dentro destes tdpicos, para melhor caracterizar as diretrizes
normativas correspondentes, é feita separadamente uma anadlise para normas
européias, norte-americanas e nacionais, nesta sequéncia, sendo

posteriormente também realizada uma analise comparativa entre elas.

Adicionalmente, alguns pontos complementares sdo brevemente

apresentados e correlacionados com o conteudo deste trabalho.

5.1 Sobretensdes permissiveis de longa duragao

A norma IEC [15,19] apresenta uma tabela para os niveis de tensao

permissiveis, como segue:
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Tabela 5.1
Tensoes de Longa Duragao — IEC 60871-1 — Projeto 33/260/FDIS
Tipo Tensao Duracgao Observacgées
(valor maxima
eficaz)
Frequéncia nominal 1,00 V, Continua Valor médio mais elevado durante um

periodo qualquer de energizagao
FreqUéncia nominal 1,10 V,, 8h para periodo Regulagdo e flutuacdo da tenséo do sistema

de 24h
Frequéncia nominal 1,15V, 30 minpara  Regulagao e flutuagédo da tensao do sistema
periodo de 24h
Frequéncia nominal 1,20 V, 5 min Elevagéo da tensédo na carga leve do sistema
Freqiiéncia nominal 1,30 V, 1 min

Frequéncia nominal  Valor tal que a corrente ndo exceda o valor maximo indicado na norma
mais harménicos

Fonte: Projeto final de norma IEC - 33/260/FDIS [15]

O texto inclui a afirmativa de que as sobretensdes que podem ser
toleradas, sem uma deterioragao significativa do capacitor, dependem da sua

duracgao, do numero total de sobretensdes e da temperatura do capacitor.

Em relagdo ao conteudo relativo as tensdes de longa duragédo, deve-se

destacar no projeto de norma em elaboragao [15]:

a) Houve uma reducgéo de 12 para 8h para a duragdo maxima do valor de
sobretensao de 1,10V, se comparada a edi¢cao atual da mesma norma.
Essa tolerancia prevista para comportar flutuagdes e regulacbes de
tensdo nos sistemas elétricos foi reduzida, provavelmente, pela
possibilidade operacional de se reduzir os tempos demandados por elas,
e ainda, principalmente, visam a preservagdo dos capacitores,

reduzindo-se os periodos de estresses dielétrico acima do nominal.

Também, reforca-se a idéia de que este valor de sobretensao contribui
para uma degradacédo adicional do capacitor a longo prazo. Portanto,
pode-se dizer da possibilidade de atividades de DP nestes patamares de

sobretensdo, como descrito nos capitulos 3 e 4 deste trabalho.
b) Adota-se como referéncia e limites os valores eficazes da tensao aplicada.

Portanto, ndo ha nenhuma restricdo quanto a eventuais valores de crista

de formas de onda distorcidas comparativamente elevados, como ja
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demonstrado no capitulo 4.

c) Reducdo exponencial da duragdo maxima para fatores de sobretenséo

maiores do que 1,10.

Como ja discutido no capitulo 4, sobretensées maiores implicam niveis
de degradacao exponencialmente maiores, sendo, portanto, natural a limitagcao
dos periodos pertinentes. Adicionalmente, o projeto de norma assume que
sobretensdes maiores que 1,15 V, ndo ocorrem mais que 200 vezes na vida

util do capacitor.

O conteudo da segao “Guia de Aplicacdo” no item de sobretensao é
idéntico ao da norma ABNT NBR 10671 vigente, devendo ser consideradas as

abordagens pertinentes quando da analise dessa.

Nos itens relativos as tolerancias da norma ANSI/IEEE [14], esta
especificada uma poténcia reativa maxima, para regime continuo, de 135% da
poténcia nominal. Este valor contempla os efeitos combinados devido: as
tensdes aplicadas maiores que a nominal, mas inferiores aos limites
estabelecidos; as tensbes harmdnicas superpostas a tensdo na frequéncia
fundamental; e a capacitancia excedente em relagdo ao valor nominal, dentro
do limite estabelecido. Para a tens&o aplicada, esta previsto um limite de 110%
do valor eficaz da tensdo nominal e um valor de crista ndo excedendo 1,2 x 2

x V,, (eficaz), incluindo os componentes harmdnicos, mas excluindo transitorios.

Dentre estas tolerancias apresentadas para as caracteristicas
nominais, pode-se destacar que o limite para a tensado aplicada leva em conta
também o valor de crista desta grandeza, com uma margem de 20%, maior do
que aquela do valor eficaz (10%). Desta forma, infere-se que alguma distorgéo

desfavoravel da forma de onda da tensio é considerada.

Considerando a analise desenvolvida no capitulo 4, poder-se-ia avaliar
as implicagdes desta concessédo sobre a vida util do capacitor ou se isso

implicaria necessariamente na majoracgao do respectivo sistema dielétrico.
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A clausula de “Guia para Aplicagao” enfatiza que a vida util do
capacitor é reduzida por sobrestresses elétricos, sobreaquecimento, alteragdes

quimicas, danos fisicos ou variagdes repetidas de temperatura.

Esta frase realmente leva em conta os principais fatores contribuintes
para os fenbmenos de degradacéao, indicando como eles podem se manifestar
na préatica. E interessante notar que é apontada a forma de degradac&o através
de alteragbes (reagdes) quimicas, o que é compativel com o conteudo

apresentado no capitulo 4.

Outro item da mesma clausula especifica um numero total de 300
sobretensdes aplicadas ao sistema dielétrico como permitido na vida util do
capacitor. Nao sao previstas superposicdo de transitérios ou componentes

harménicos.

Levando-se em conta a natureza da maioria das aplicagdes dos
capacitores, bem como, os periodos de regulagao e flutuacdo de tensdo dos
sistemas elétricos, este niumero parece otimizado, ao contrario do que se possa
pensar numa primeira analise. As amplitudes e respectivas duragdes previstas

estao apresentadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2
Tensoes de Longa Duragao — IEEE Std 18-1992

Duragao | Fator sobretensao temporaria (x V,,)

6 ciclos 2,20

15 ciclos 2,00

1s 1,70

15s 1,40

1 min 1,30

30 min 1,25

Fonte: IEEE Standard for Shunt Power Capacitors [14].

Esta condicao limite pre-estabelecida pode significar, por exemplo, no

tempo de operagao do capacitor:

— 300 minutos (0,0029% da vida util) sob 30% de sobretensao; ou
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— 9.000 minutos (0,0856% da vida util) sob 25% de sobretenséo.

Ainda, é considerado que nao haveria nenhum outro ciclo de sobretenséo

temporaria com valor maior que 110% V, durante a vida do capacitor.

Nota: Esta considerada uma vida util de, pelo menos, 20 anos em

conformidade com a expectativa descrita na norma em analise.

Para a norma de especificagdo da ABNT [10], os valores permissiveis de

tensdo e as respectivas duragées maximas s&o indicados na tabela 5.3, a seguir:

Tabela 5.3
Tensoes de longa duragao — Norma ABNT — NBR 5282
Tipo Tensao Duragao Observacgées
(valor eficaz) maxima
Freqliéncia 1,00V, Continua V, é escolhido como valor médio mais elevado
nominal durante um periodo qualquer de energizagao do

capacitor, considerando-se o aumento da tensao
provocada pela ligagdo do banco e o perfil de
tensao no local da instalagéo (ver NBR 10671)

Frequiéncia 1,10 V, 12h para
nominal periodo de
24h
Frequéncia 1,15V, 30 min para
nominal periodo de
24h
Freqliéncia 1,20 V, Ver nota 3
nominal
Freqliéncia 1,30 V, Ver nota 3
nominal

Frequiéncia nominal Valor tal que a corrente ndo exceda o valor indicado na norma (ver também

mais harménicos  NBR 10671)

NOTAS

1.

Para valores de tensao compreendidos entre 1,00 V,, e 1,10 V,, a duragédo da sobretensao
devida, por exemplo, a queima de unidades, deve ser limitada ao tempo necessario para a
reposi¢ao das condi¢des normais de funcionamento, conforme nota 2.

A amplitude da sobretensdo que pode ser tolerada sem significativa deterioragdo do capacitor
depende da sua duragao, do numero total de sobretensdes e da temperatura do capacitor.

As sobretensdes indicadas nesta tabela foram assumidas considerando que valores superiores
a 1,15 V,, n&o ocorrem mais que 200 vezes durante a vida do capacitor.

Os capacitores projetados conforme esta Norma podem operar até 12h por periodo de 24h
com até 110% da tensdo nominal, desde que a tensao de crista, incluindo todos os harménicos,

ndo exceda 1,2 /2 vezes a tensdo nominal, e a poténcia maxima ndo exceda 144% da
poténcia nominal.

Fonte: Norma ABNT NBR 5282 — Junho/1998 [10].

Da tabela 5.3 pode-se extrair algumas analogias em relagdo a teoria

apresentada para a influéncia dos componentes harmdnicos sobre o
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desempenho dos capacitores de poténcia, como descrito na sequéncia.

Sobretensdes menores, por exemplo até 1,10 V,, sdo mais toleraveis,
ou seja, podem ocorrer por um periodo de tempo maior. Entretanto, podem ser
vinculados a tais sobretensées menores, fenbmenos de degradagdo dos

capacitores.

Uma analise quantitativa das reais sobretensdes requer uma interacao
com o projeto do capacitor, pois, a tensdo nominal (V,), por definigdo, € o valor

eficaz da tenséo senoidal para o qual o capacitor é projetado.

Ja nesta primeira analise, percebe-se uma consisténcia com a
afirmacdo de que a degradagdo dos capacitores esta relacionada com a
atividade de DP nos aspectos intensidade e duragao, sendo estas variaveis

correlacionadas com a magnitude e duragéo das sobretensdes.

Ainda, as sobretensdes sao permitidas considerando que valores
superiores a 1,15 V, ndo correm mais que 200 vezes durante a vida do
capacitor, conforme nota da norma. Estas restricbes sdo compativeis com uma
relagao positiva e exponencial entre a magnitude da sobretensio aplicada e a
degradacdo do capacitor, conforme aquela apresentada para determinar a
reducdo da vida util do capacitor para gradientes de tensdo maiores que o

nominal ou de projeto.

Ou seja, a limitagdo do numero de sobretensdes mais elevadas evita
uma deterioragdo mais rapida do capacitor, o que poderia ocorrer antes mesmo

da degradagao do PP.

O Guia para Aplicacdo da ABNT [11-13] apresenta uma grande
preocupacdao em limitar os estresses dielétricos e térmicos impostos aos
capacitores de poténcia, bem como, de ressaltar a necessidade de se analisar
aspectos particulares de cada aplicacédo e/ou capacitor. Estas clausulas podem

ser diretamente relacionadas com o conteudo apresentado para a degradacéo
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dos capacitores e a necessidade de se interagir com os projetos particulares de

cada equipamento.

Neste guia de aplicagao, permite-se exceder as sobretensées maximas
permissiveis especificadas na NBR 5282 — Junho / 1998, mediante uma

atenuacao das condicdes de temperatura e acordo com o fabricante.

Ainda, duas frases merecem ser analisadas com maior critério:

a) Os limites de sobretensao a frequéncia industrial, dados na NBR 5282,
sao validos desde que n&o ocorram simultaneamente com sobretensdes

transitorias.

b) A tensédo de crista ndo deve exceder 1,41 vezes o valor eficaz indicado.

Ambas as afirmacbes ndao constam da norma de especificagdo e

representam limites mais rigidos para aplicagdo dos capacitores de poténcia.

Na primeira afirmacado (a), a expressao "sobretensdes transitorias"
deve ser entendida como sobretensdes de curta duragdo (ou sobretensdes
oscilatorias a frequéncia industrial) devido a fendmenos do sistema elétrico que
nao sejam a flutuacédo e regulacéo de tensédo, pois estes sdo contemplados

pelos limites de sobretensdes ja apresentadas na norma.

Infere-se que tais sobretensdes transitérias ndo se referem aquelas
denominadas de alta frequéncia, uma vez que estes surtos podem ocorrer de
maneira imprevisivel e naturalmente se superpde ao valor da tensdo de

frequéncia industrial no respectivo instante.

A segunda (b) restringe-se a possibilidade do capacitor operar com
tensdes aplicadas, cuja forma de onda eventualmente distorcida, produza
elevados valores de crista. Apesar desta afirmagao nao estar referenciada a

aplicagao em sistemas na presenca de distorgado harmdnica, pode-se ressaltar
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que este critério coincide com a abordagem apresentada no capitulo 4, onde se
procura demonstrar as solicitagdes adicionais devido a certas formas de onda
de tenséo distorcidas, ou ndo exatamente senoidais. A frase em analise, por si
s, indica a relevancia de se levar em conta os valores de estresses dielétricos
instantaneos, nao se restringindo aos limites indicados por valores eficazes de

tensao.

Novamente, é ressaltada a necessidade de se conhecer a forma de
onda da tensao e caracteristicas do sistema pertinente, sobretudo se existem
fontes de harmoénicos. Deve-se destacar que a abordagem no capitulo 4 para
determinacdo das solicitagbes adicionais impostas pelos componentes
harménicos esta centrada na forma de onda da tensao resultante aplicada aos

capacitores de poténcia.

5.2 Critérios para a escolha da tensao nominal

A seg¢do de Guia de Aplicagdo da norma IEC [15,19] enfatiza a
necessidade de a especificacdo técnica incluir detalhes quanto ao
comportamento da tens&o do sistema elétrico, a fim de se garantir a escolha
adequada da tensdo nominal do capacitor. Sendo que este item se equivale em
conteudo ao item respectivo da ABNT, os comentarios desenvolvidos para
aquela norma sao aplicaveis a esta. Critérios particulares sao propostos para

capacitores de filtros de poténcia, os quais serdo apresentados no item 5.3.

Também na secao de Guia de Aplicacdo, a norma ANSI/IEEE contém
as orientagdes para a escolha da tensdo nominal do capacitor. Neste contexto,
justifica-se a necessidade de se especificar sobretensdes permissiveis maiores
para o capacitor, se comparadas com outros equipamentos, pelo fato deste

equipamento produzir uma elevacgao de tensdo no ponto de conexao.

O texto dessa norma procura ilustrar a necessidade de se contemplar
os aspectos particulares do sistema e/ou aplicacdo na especificagdo da tenséo

nominal.
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Por sua vez, o Guia de Aplicacdo da ABNT [12,13] apresenta varias
clausulas com critérios e/ou orientagdes para a escolha da tensao nominal.
Basicamente, a intencdo é garantir que tal escolha leve em consideracao a
tensdo maxima operativa do sistema no local de instalagao, considerando-se o
aumento da tensdo provocado pela operacdo do banco de capacitores,

evitando-se o comprometimento da sua vida util.

Estas clausulas podem ser vistas como uma explanagao exemplificada
dos conceitos apresentados na norma NBR 5282 — Especificagdo, a fim de
enfatizar a importancia de pratica-los, bem como, propor maneiras de fazé-lo.
Duas clausulas extremas, em relagdo a abordagem dada neste item, devem

ser ressaltadas, como segue:

a) Caso nenhuma informagao contraria seja disponivel, deve ser assumido
que a tensdo nominal do capacitor sera igual a tensdo nominal do

sistema.

b) Deve ser evitada uma excessiva margem de seguranca na escolha da
tensdo nominal (V,), pois, isto resultaria numa diminuicdo da poténcia

efetiva disponivel, quando comparada com a poténcia nominal.

Ambas, conjuntamente, traduzem perfeitamente a necessidade de
especificar adequada e detalhadamente a aplicacdo dos capacitores de
poténcia, visando nao obter um desempenho insatisfatério em curto prazo
(primeira clausula) e ndo onerar a solugdo em questao (segunda clausula).
Como ja discutido neste trabalho, esta tarefa implica conhecer o projeto dos

capacitores e os fendmenos de degradacéo dielétrica associados.

A necessidade de se especificar adequadamente a tensdo nominal dos
capacitores de poténcia € mais uma vez evidenciada no item de inspecao
inicial, quando se propde que seja verificada a variagdo de tensdo obtida e
posterior comparagdo ao valor esperado, imediatamente apds a energizagao.

Este valor deve estar dentro dos limites nominais do capacitor.
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Tratamento particular € dado aos periodos de carga leve do sistema

para monitoragdo das grandezas reais atraves de medigao.

5.3 Aplicagoes sob componentes harmonicos

A norma IEC [15,19] aborda a especificacdo de capacitores de poténcia
sob componentes harmonicos através da limitagao da tensao total, fundamental
mais harmoénicas, a um valor tal que ndo implique uma corrente maior do que

1,30 vezes a nominal (para capacitancia real igual a nominal).

Especificamente para capacitores destinados a filtros de poténcia, a

norma IEC traz definigdes, requisitos e ensaios adicionais.

Através de anexo, primeiramente s3o apresentadas defini¢cdes

especificas entre as quais deve-se destacar:

a) Poténcia nominal do capacitor — é a soma aritmética das poténcias

geradas nas frequéncias fundamental e harmdnicas.

Dentro dessa definicdo, as poténcias harmdbnicas devem ser

consideradas para projeto, ensaios e aplicagao.

b) Tens&do nominal — é a soma aritmética dos valores eficazes das tensdes
fundamental e harménicas, ou a tensédo calculada através da poténcia
nominal e a reatancia capacitiva na frequéncia nominal, qualquer que

resulte o maior valor.

Esta definicdo implica dimensionar o capacitor para um estresse
dielétrico comparativamente superior as demais aplica¢gdes, tendo em vista a
possivel superposi¢ao das tensdes harmoénicas consideradas.
Consequentemente ha uma elevacédo da TIDPy, do capacitor, evitando-se um
possivel aumento do processo de degradagdo deste equipamento, como

demonstrando no capitulo 4.
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c) Corrente nominal — é a raiz quadrada da soma dos valores quadraticos das

correntes nominais nas frequéncias fundamental e harmoénicas.

Naturalmente, esta definicdo intenciona contemplar os efeitos térmicos
da conducdo da corrente resultante a fim de permitir o correto

dimensionamento do proprio capacitor ou banco de capacitores e acessorios.

Nas clausulas pertinentes a ensaios dielétricos, o anexo normativo
propde novos valores de tensdao que levam em conta a presenca dos
componentes harménicos. Desta forma, procura-se ensaiar o capacitor em

condi¢cbes compativeis com a aplicagao respectiva.

A mesma idéia é aplicada ao ensaio de estabilidade térmica, levando-

se em conta as definigdes particulares de tensao e poténcia nominais.

No que se refere a sobrecargas, esta determinado que o valor para a
maxima corrente permissivel deve ser acordado entre o fabricante e o usuario.
N&o existe uma clausula particular para o item "Tensdes de longa duragéo”,
donde pode-se inferir que a adequacao do sistema dielétrico do capacitor esta
considerada garantida pela adocdo da definicdo apresentada no anexo

normativo em analise.

A norma ANSI/EEEE [14] ndo dedica clausulas especificas a aplicagao
sob componentes harmoénicos. Os limites para tal condigdo sdo contemplados
conjuntamente no item relativo a tolerancias, conforme apresentado no item 5.1

deste.

Adicionalmente, s&o consideradas eventuais correntes de sobrecarga
devido a altos valores de tensées fundamental e harménicas. E enfatizado o
limite de 1,8 x In, respeitando-se também os limites especificados para a

poténcia e tensao.

A norma ABNT de especificagdo [10] apresenta algumas restricdes
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para sistemas na presenca de distorgdes harmodnicas. A tabela 5.3,
anteriormente apresentada, limita a sobretensdo no valor eficaz
correspondente ao valor da corrente maxima permissivel, ou seja, 1,31 In, ou
até 1,44 In, se for considerado um valor de capacitancia real de 1,10 Cn, o que
€ permitido por norma. Estes fatores de sobrecorrente sao destinados a ter em
conta efeitos combinados dos harménicos e das sobretensdes até 1,10 Un,

conforme a clausula de Tensdes de longa duragao.

Os limites impostos de sobretensdes, tendo-se em vista a operagao
dos capacitores de poténcia sob freqiéncia nominal mais harmonicos, parecem
nao refletir as solicitagdes adicionais as quais estdo submetidos os capacitores.
Como analisado no capitulo anterior, valores de tensdao eficazes
correspondentes aos valores limites de sobrecorrentes estabelecidos, na
norma em analise, podem implicar em altos valores de crista de tensédo
aplicada aos capacitores. Isto resultaria em uma atividade relevante de DP
durante a operacdo do capacitor, devido aos altos gradientes de tensao

impostos ao sistema dielétrico.

Entretanto, em contrapartida ao conceito anteriormente apresentado, a
mesma norma apresenta uma nota na qual é afirmado que os capacitores de
poténcia podem operar até 12h por periodo de 24h com até 110% da tensao
nominal, desde que a tensao de crista, incluindo todos os harmdnicos, nao
exceda 1,2 x 2 vezes a tensdo nominal, e a poténcia maxima ndo exceda

144% da poténcia nominal.

Desta forma, o limite imposto para valores de crista da tenséo aplicada
representa a importancia de se levar em conta os gradientes maximos de
tensdo, n&o se restringindo aos valores eficazes das tensdes resultantes com
forma de onda distorcidas. Esta ponderagdao esta em conformidade com o
apresentado no capitulo anterior. Ainda, deve-se ressaltar que a nota normativa
em discussao tem importancia particular para a aplicacdo sob componentes
harmonicos, pois neste caso, este requisito torna-se mais importante na analise

de tensdes de longa duracdo, e na pratica, pode prevalecer sobre os limites
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apresentados na tabela 5.3.

A norma NBR 5282 contém ainda um anexo normativo para a

especificagao de requisitos adicionais para capacitores de filtros de poténcia.

A exemplo da norma IEC, este anexo apresenta uma definicao
particular para a tensao nominal, como sendo, a soma aritmética dos valores
eficazes da tensdo fundamental e harmdnica, ou, como a tens&o calculada a
partir da poténcia nominal e reatancia capacitiva na freqiéncia nominal, o que
for maior. Deve-se ressaltar que a poténcia nominal a ser utilizada neste
calculo é a soma aritmética das poténcias geradas pela freqtiéncia fundamental

e pelos harménicos.

Ainda, dois aspectos correlacionados com a especificagdo de
capacitores de filtros de poténcia merecem uma abordagem sob a luz da norma

em analise.

Primeiro, seguindo rigorosamente a orientagdo ja discutida neste item,
que limita o valor de crista da tens&o aplicada, incluindo todos os harmdnicos,
ao valor de 1,2 x 2 x V,, nota-se que os requisitos adicionais para capacitores
de filtros de poténcia no que se refere a tensdo nominal, descritos no anexo,
estdo parcialmente cumpridos. Portanto, vale ressaltar novamente a

importancia de tal nota complementar.

Segundo, pode-se discutir e/ou propor a extensdo dos requisitos
constantes do anexo normativo em analise a quaisquer capacitores a serem
instalados na presenca de distorcdes harmoénicas, visto que para tais
aplicagoes, tém-se também formas de onda distorcidas, implicando as mesmas
eventuais solicitagcdes dielétricas adicionais. Esta circunstadncia pode ser
facilmente visualizada em estudos de fluxo de componentes harmdnicos em
sistemas elétricos de poténcia e ¢é ilustrada no capitulo 4, caso pratico 1, barras

4 e 6 — antes da mitigagao.
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Seguindo a andlise do anexo normativo, sdo estabelecidos valores
especificos de tensdo de ensaio, os quais levam em conta a presenca de
tensbes harmoénicas na aplicagdo dos capacitores, coerentemente com a

definigdo particular de tensdo nominal.

Agora, passa-se a analise do projeto de norma do Guia de Aplicagao
(ABNT) [13], no tépico de maior interse¢cdo com o conteudo deste trabalho,
apresentado no anexo denominado "Aplicacdo de banco de capacitores em

sistemas elétricos na presenca de harménicos".

Inicialmente, deve ser destacado no topico "Condi¢cdes Gerais" que o
valor de 110% da tensdo Nominal (V,) € considerado literalmente como
condigdo maxima de operagdo prevista em projeto. Ainda, indica que o
conjunto especificado de tolerancias visa atender os efeitos decorrentes dos

seguintes fatores:

a) Tensao maxima permitida no sistema igual a 1,05 p.u..
b) Variagdo da capacitancia de até + 10%.

c) Existéncia de componentes harménicos, sendo a DTHT < 6% para
tensdes menores que 69KV, e a DTHT < 3% para tensdes maiores que

69KV, conforme recomendado pelo ONS [51].

Todas essas condigdes sdo compativeis com as analises e propostas
desenvolvidas neste trabalho, porém nao cobrem todas as aplicagbes sob

componentes harmoénicos, como mostrado nos itens 4.4 a 4.7 e 5.6.

E enfatizada a necessidade de se considerar os aspectos:
ressonancias harmoénicas e suportabilidade as tensbdes operativas,
considerando-se a aplicagdo para o calculo de banco de capacitores na

presenca de harmonicos.

No item "Ressonancias Harmodnicas", é apresentado um calculo
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simplificado para a ordem harménica de ressonancia, e ainda, € recomendado
informar ao fabricante do capacitor sobre as ordens harmdnicas menores que a
13%. Este procedimento € sugerido para barramentos de consumidores.
Ressalta-se que esta metodologia trata individualmente a(s) barra(s) onde
esta(ao) instalado(s) o(s) banco(s) de capacitores. Para muitas situacbes em
sistemas elétricos industriais, o procedimento sugerido no mesmo topico para o
sistema de concessionaria, ou seja, o estudo da penetragdo harménica através
de programa(s) computacional(is) pode trazer solu¢des mais eficazes e mais
otimizadas. Ainda, deve-se estar atento a possibilidade da presenca de
componentes harménicos de ordem maior que 13 com valores significativos,
principalmente se acompanhada de sobretensdes, como analisado no capitulo

anterior.

Quanto ao dimensionamento de banco de Capacitores em sistemas
elétricos com harménicos, é proposta uma metodologia de calculo de tenséo
nominal do banco de capacitores, sendo esta a soma da tensao a freqiéncia

fundamental e a tens&o harménica total (Uth).

Por sua vez, a Uth é calculada pela formula proposta pelo documento
"Equipment producing harmonics and conditions governing their connection to
the mains power supply” [39], elaborado pelo "Working Group 36.05 — CIGRE —

Harmonics, voltage unbalance, voltage dips and voltage fluctuations".

Tal formula é apresentada a seguir:

3
Uth = z Urn, onde

n=1

Urn = tensdo harménica resultante para cada faixa de harménicos (n =1, 2 e

3), e calculada como a seguir:
Urn=4/>" (Uh)",onde

Uh = tensdo harmobnica da ordem "h".
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a = constante, conforme tabela 5.4 a seguir:

Tabela 5.4
indices para calculo da Tensdo harménica resultante para cada faixa
Faixa (n) Ordem harménica indice (a)
1 h<7 a=1
2 8<h<13 a=1,4
3 h>13 a=2

Fonte: Projeto de revisdo da norma ABNT NBR 10671 [13].

A constante "a" depende das faixas nas quais as magnitudes e angulos
de fase das tensdes harmodnicas individuais podem ser consideradas

aleatoriamente variaveis.

Os valores atribuidos na tabela 5.4 para a variavel "a", expressam as

seguintes condi¢des de contorno:

a) a =1 - valor valido para tensées harménicas com magnitude constante,

e angulo de fase podendo variar aleatoriamente entre 0 e 90°.

b) a = 1,4 — valor valido para tensdes harménicas cuja magnitude pode
variar aleatoriamente entre 50 e 100% do valor maximo, e o angulo de

fase pode variar aleatoriamente entre 0 e 270°.

c) a=2-valor valido para tensées harmdnicas cuja magnitude pode variar
aleatoriamente entre 0 e o valor maximo, e o angulo de fase pode variar

aleatoriamente entre 0 e 360°.

Desta forma, tem-se uma nova proposigéao para o dimensionamento de
bancos de capacitores em sistemas elétricos na presenga de componentes
harménicos. A principal alteragado é a adogdo de um novo meétodo de calculo da
tensdo nominal. O item "Consideracdes Finais" esclarece que se trata de uma
proposta intermediaria entre o calculo pela somatéria aritmética das tensdes

fundamental e harménicas, considerado mais conservativo, e o calculo que
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utiliza a somatoria quadratica das mesmas tensdes, o qual ameniza o efeito

dos componentes harmonicos.

Cabe, sob o prisma do conteudo deste trabalho, apresentar alguns
comentarios e/ou ponderagbes para a proposicdo agora apresentada. O
Método de calculo apresentado para a somatéria dos efeitos das tensdes
harménicas [39] visa obter uma tenséo resultante para o sistema elétrico de
concessionarias e usuarios, bem como, para os respectivos equipamentos.
Portanto, este modelo foi elaborado para o tratamento de efeitos prejudiciais
diversos em sistemas elétricos com caracteristicas genéricas, na tentativa de
cobrir a maioria das situagdes. Como o proprio texto referenciado no projeto de
norma em analise esclarece, as experiéncias de sistemas diferentes podem

divergir e alguma adaptagao pode se fazer necessaria.

Outro aspecto interessante a ser ressaltado, se refere as afirmativas
seguintes com relagao aos efeitos das tensdes harmdnicas de baixa ordem em

equipamentos do usuario:

a) Nao ha efeitos indesejaveis em valores de magnitude menores que 5%;

b) Alguns fendbmenos indesejaveis podem ser observados para valores

entre 5 e 10%;

c) Fendmenos indesejaveis ocorrem frequentemente para valores maiores
que 10%.

Ainda, estes valores convém ser considerados sob a luz do conceito
dos niveis de compatibilidade e imunidade definidos para o propésito

especifico.

Deve-se, portanto, discutir de uma maneira mais aprofundada a
compatibilidade do modelo apresentado ao caso especifico dos capacitores de

poténcia.

Nota-se que valores de distorcdo harménica de 5% (neste caso,
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considerar a tensdo fundamental igual a 95%, conforme adotado pela IEC),
para uma ordem harménica, por exemplo, podem implicar um mau
desempenho dos capacitores em questdo, enquanto esta situacao foi
considerada pouco relevante sob o aspecto de compatibilidade. Esta questao
foi amplamente discutida no capitulo 4, lembrando que os capacitores de
poténcia sao projetados para operar sob altos valores de estresses dielétricos,
tornando-se mais vulneraveis a sobretensdes, 0 que ndao ocorre com os demais
equipamentos para sistemas de poténcia. Esta afirmacao pode ser reforgada
com o relato de que alguns especialistas [39] da area tém citado que alguns
dispositivos, como os capacitores, podem ser sobrecarregados quando 0s
niveis de compatibilidade definidos sdo superimpostos na tensdo de
alimentagao, mesmo estes equipamentos sendo construidos de acordo com as

normas nacionais existentes.

Finalizando, deve ser mencionado que o dimensionamento de
capacitores parece ser objeto de discussdo corrente e atual nas comissdes

normalizadoras brasileiras.

5.4 Topicos complementares

Algumas consideragbes normativas sao apresentadas a seguir, as
quais se correlacionam com o conteudo apresentado neste trabalho. Os
principais topicos abordados s&do sobrecargas, temperatura de operagdo e

manuseio dos capacitores de poténcia.

A norma ANSI/IEEE [14] contém um item denominado "Internal Partial
Discharge Level", onde existe a afirmativa de que os capacitores ndo devem
ser danificados pelas DP, quando energizados sob quaisquer condigdes de
temperatura ambiente ou tensdo de regime continuo permitidas pela mesma

norma.

Entretanto, o conceito de incepgado de DP muitas vezes esta ligado a

atividades comparativamente elevadas, com valores de carga de centenas de
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pC. Realmente, descargas com valores mais elevados normalmente
significariam falhas incipientes oriundas de defeitos de manufatura.
Diretamente relacionado a este nivel de atividade de DP esta o conceito e valor
da TIDP. Portanto, a TIDP esta diretamente relacionada com a tensdo nominal
e sobretensdes especificadas, e conduz varios aspectos e/ou parametros de

projeto.

Deve-se estar atento, entretanto, as atividades de DP em niveis
menores, como dezenas de pC, que apesar de nao serem tratadas como
indicadores de defeitos, sdo agentes do processo de degradagdo dos
capacitores, e podem estar relacionados a valores comparativamente baixos de
TIPD, ou a TIDP,. Esta abordagem esta melhor apresentada nos capitulos 3 e
4.

Pode-se destacar ainda o alerta quanto a conveniéncia de se realizar
os testes de tensdes aplicada em campo sob temperaturas amenas a fim de se
evitar danos ao sistema dielétrico do capacitor. Isto se justifica pela alteragéo
negativa do desempenho do sistema dielétrico, especialmente quanto a fungao
de impregnacao, sobre altas e baixas temperaturas, como descrito no capitulo
3.

O Guia de Aplicacdo da ABNT [12,13] recomenda que na medida do
possivel, capacitores com longo periodo de armazenamento (2 ou 3 anos)
sejam pré-aquecidos durante 6 horas, ou energizados a uma tenséo reduzida
antes de sua energizacao definitiva, para que o liquido isolante volte a circular.
Esta exigéncia esta fundamentada na necessidade de interacdo entre o
dielétrico solido (PP) e o impregnante, para se obter o desempenho esperado
nos valores de estresses dielétricos projetados. Este aspecto foi discutido nos

capitulos 2 e 3 deste trabalho.

O pré-aquecimento mencionado serviria para um restabelecimento do
estado de impregnacéo inicial, evitando-se o surgimento de atividades de DP

ou até disrupgdes em pontos fracos possivelmente ocasionados no periodo de
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armazenagem.

No item Inspecao e Manutencgao Periddicas, chama-se a atengao para

duas notas, transcritas abaixo:

a) Em caso de suspeita de vazamento da unidade capacitiva, deve-se
providenciar a retirada e envio da mesma para o fabricante para as

devidas providéncias.

b) Bancos com falhas excessivas das unidades e/ou fusiveis devem ser
inspecionados com maior frequéncia. Além das recomendacdes
anteriores, as inspe¢des podem também incluir medigdes de tensdes e
correntes harmdnicas e/ou transitérias para assegurar que 0s mesmos
encontram-se dentro dos limites das caracteristicas nominais do

capacitor. O fabricante deve ser consultado para assisténcia.

A primeira nota (a) é consistente com a caracteristica de hermeticidade
do sistema elétrico do capacitor e da identificagcdo da presenga do oxigénio,
mesmo em reduzidissimas partes, como agente de aceleragao do fendmeno de
degradacgao dos capacitores. Esta influéncia foi analisada no capitulo 3 deste

trabalho.

A segunda nota aqui apresentada (b) indica medicbes de componentes
harmonicos como procedimentos adicionais para a avaliagdo de bancos de
capacitores que apresentam falhas excessivas. Esta indicacao induz a idéia de
que falhas sistematicas de bancos de capacitores estdo, na pratica, muitas
vezes relacionadas com a presenca de distor¢des harmdnicas, o que reforca a
necessidade de um critério particular para a especificacdo de capacitores para

tal aplicagao.

Todas as normas analisadas enfatizam que sobrecargas reduzem a
vida dos capacitores, e, portanto, as condi¢des de funcionamento (isto é,
temperatura, tensdo e corrente) devem ser rigorosamente controladas e

especificadas.
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Ainda, as normas esclarecem que devido aos diferentes projetos de
capacitores e outros fatores envolvidos, ndo é possivel abranger por simples
regras todas as aplicagdes. Esta afirmativa torna bastante valida a avaliagao

detalhada proposta no Capitulo 4 para o caso dos componentes harménicos.

5.5 Aspectos evolutivos

Para se obter uma visao mais ampla e efetiva das clausulas normativas
apresentadas neste capitulo, torna-se valido apresentar alguns aspectos
evolutivos das normas e tentar compreendé-los sob o prisma do conteudo

principal deste trabalho.

A norma IEC 60871-1, vigente, contém os mesmos requisitos no que
se refere a sobretensdes e aplicagbes em filtros de poténcia em relagdo ao
projeto de norma analisado. Portanto, na se¢do de sobrecarga, ndo ha uma
recomendagao para a observancia dos valores de crista de tens&o, enquanto
que na sec¢ao do Guia de Aplicacdo — sobretensdes, observa-se que os valores

de crista dessas ndo devem ultrapassar 1,41 vezes o respectivo valor eficaz.

E importante observar que esta norma suprimiu a especificacdo do
ensaio de ionizagdo ou descargas parciais, anteriormente presente na
Publicagdo 70 (documento antecessor), por exemplo, de 1967. Isto se deu por
dificuldades praticas para realizagdo do ensaio, mas, recentemente tem sido
motivo de discussao a viabilidade de novamente especifica-lo [37]. Este ensaio
hoje é substituido pelo ensaio de durabilidade, IEC 60871-2 [18].

A Norma IEEE std 18-1992 especifica valores limites de tenséo eficaz
diferentes para cada duracdo maxima pertinente (sobretensées momenténeas),
e um valor limite unico para a tenséo de crista. Além disso, sdo especificados

valores de tensdes transitorias e numero de ocorréncias por ano.

Nao existe um tratamento particular para a especificagcdo de

capacitores para filtros de poténcia. Pode-se observar que a norma
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equivalente na década de 60, USAS — C55.1 — 1968, ja especificava valores
limites para os capacitores bastante proximos aos atuais, a excecao do valor

de crista maximo da tensao aplicada, que nao era especificado.

A norma ABNT NBR 5282 — 1988, edi¢cdo anterior aquela objeto de
analise neste capitulo, apresenta basicamente os mesmos limites para as
grandezas de maior interesse, ou seja, tensado, corrente, temperatura e

poténcia.

Por sua vez, a norma NBR 10671 — Guia para instalagao, operacéao e
manutencao tem sofrido algumas alteragdes as quais valem ser ressaltadas.
Na edigdo de 1977 (com o numero NBR-5060) os critérios para a escolha da
tensdo ja mencionavam a necessidade de se levar em conta a tenséo efetiva
de operacgdo, a influéncia do préprio capacitor e a presenga de harmdnicos.
Entretanto, esses critérios levavam em conta apenas o valor eficaz de tensao,
ndo havendo uma restricdo quantificada para formas de onda

desfavoravelmente distorcidas.

Ja na edicdo de 1989, o item de sobretensao referenciava a norma de
especificacdo, NBR 5282, a qual ja contemplava o limite para o valor de crista

da tensao aplicada.

Entre critérios e recomendacgdes expostos nas normas, percebe-se que
houve uma troca de prioridade ou énfase entre o estresse térmico,
anteriormente, e o dielétrico, no presente, no que se refere aos componentes

harménicos.

Deve-se observar também que as normas ABNT NBR 5282 e NBR
10671 (projeto de norma) atuais apresentam critérios diferentes para a escolha

da tensdo nominal de capacitores para filtros de poténcia.

Ambos os conteudos estdo em anexos normativos e tem-se a idéia que

prevaleca o conteudo do Guia de aplicagdo (projeto de norma). Esse ultimo,
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inclusive, apresenta-se mais abrangente, considerando o anexo aplicavel a

qualquer capacitor previsto para sistemas elétricos na presenca de harmonicos.

Outra observacdo a ser feita em relacdo as normas ABNT é a
divergéncia de critérios para a especificagdo da tensdo nominal compreendida
pelo valor limite de 1,2 x 2 x V,na NBR 5282, e o valor de 1,41 vezes o valor
limite de sobretensdao, na NBR 10671, além do caso particular para filtros de
poténcia. Esse ultimo parece ter o objetivo de enfatizar esta importante

aplicagao, devido as suas particularidades e, as vezes, complexidade.

Outro aspecto importante a destacar, é a predominancia crescente das
normas IEC, com a participagcdo efetiva de representantes dos EUA e
consequente inclusdo de clausulas particulares para este mercado. Isto indica
uma tendéncia de consolidagdo da IEC como érgdo de normalizagdo mundial

em eletricidade.

5.6 Visao critica e analise comparativa

A fim de avaliar a aplicagcdo das clausulas normativas discutidas nos
itens 5.1 a 5.5, propde-se proceder a especificagdo das tensdes nominais dos
casos praticos 1 e 2, Barras “4” e “Forno 2” respectivamente, apds a mitigacao,

apresentados no Capitulo 4.

Partindo do caso pratico 1, Barra 4, apds a mitigagao, tem-se:

Dados para o banco de capacitores apds o reator

V =1,003p.u. € 0,98 p.U.crista

DTHT =» 7,0% (5h = 2,2%, 7h = 2,2%, 9h = 5,2%, 11h = 3,4% e 13h = 1,4%)

Critério IEC:

Focando o banco de capacitores, isoladamente, tem-se em principio, a
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especificagao da tensao nominal ditada pelo valor eficaz, ou seja, V,, = 1,00 p.u.

Entretanto, deve-se considerar o banco de capacitores como
componente do filiro de poténcia e, atendendo o anexo normativo respectivo,

tem-se:

V= Veonz + Vh (h=5, 7,9, 11,613)

Vh=1,44 p.u.

Critério ANSI/IEEE:

Ndo sdo estabelecidos critérios particulares para capacitores sob
componentes harménicos. Sendo os valores eficaz e de crista praticamente
iguais a 1,00 p.u., o mesmo valor pode ser adotado para a tensdao nominal do

banco de capacitores. Portanto, V, = 1,00 p.u.

Critério ABNT:

Levando-se em conta as normas vigentes, a abordagem para o critério

IEC é também valida para a ABNT.
Agora, propde-se especificar a tensdao nominal do banco de capacitores
através da metodologia proposta no projeto de norma para o Guia de Aplicagéo

no anexo normativo relativo a aplicagédo sob componentes harmdnicos.

U, =0,022+0,022 = U,, = 0,044p.u.

U,, ='4/0,052" +0,034"* +0,014"* = U,, =0,076 p.u.
Ur3 = O

Ui = 0,044 + 0,076 =» Uy = 0,120 p.u.
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Un=U1 + U

U,=1,00+0,12 2> U,=1,12 p.u.

Agora, para o caso pratico 2, Barra Forno 2 (banco 6 Mvar), apos a

mitigacéo, tem-se;

Dados

V=1,001 p.u. e 1,03 p.u. crista

DTHT = 4,1% (2h = 0,7%, 3h = 3,2%, 4h = 0,3%, 5 h = 1,1%, h= 0,9%, 7h =
1,5%, 8h =2%, 9h = 0,8%, 10h = 0,3% e 11h = 0,2%)

Critério ANSI/IEEE:

Pela norma vigente, V, = 1,00 p.u.

Critério ABNT:

Pelo projeto de norma do Guia de Aplicagao, anexo normativo relativo

a aplicagcao sob componentes harménicos, tem-se:

U,, =0,007 + 0,032+ 0,003 + 0,011+ 0,009 + 0,015 = U, =0,077 p.u.

U, ="40,02%* +0,008"* +0,003"* + 0,002 = U, = 0,025 p.u.
Ur3 =0
U = 0,077 + 0,025 = Uy, = 0,102 p.u.

Un=Uq + U
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U,=1,00+0,10 = U,=1,10 p.u.

Os diferentes resultados encontrados, por eles proprios, exprimem a

necessidade de se investigar melhor os critérios normativos.

Os valores encontrados para os valores eficazes de tenséo calculados
ficaram bastante proximos a 1,00 p.u., donde conclui-se que os limites
normalizados para tensdes de longa duragdo s&o facilmente atendidos, mas
nao sao parametros apropriados para a especificagao da tensdo nominal dos
capacitores. Para os valores de crista de tensdo, mesmos reduzidos valores de
distorcdo harménica podem representar maiores solicitagbes elétricas. Essa
condigdo depende fundamentalmente das ordens harmdnicas existentes ou
predominantes na tensao resultante. Harmdnicos de baixa ordem contribuem
normalmente para condigdes mais criticas, o contrario ocorrendo para

harmoénicos de ordem elevada.

Portanto, o valor de crista da tensao resultante ndo pode ser facilmente
obtido através da soma aritmética dos componentes harménicos. Este critério
pode levar a dimensionamentos excessivos como demonstrado no calculo
exemplo do caso pratico 1. Entretanto, € uma pratica que previne a degradacgéo
precoce dos capacitores aplicados sob harménicos. Uma maneira de evitar
dimensionamentos majorados seria considerar apenas as 3 ou 5 ordens

harmoénicas mais relevantes.

O critério proposto no projeto de norma para o Guia de Aplicagcao da
ABNT apresentou resultados mais ponderados e adequados, principalmente
para o0 caso exemplo onde predominam harmdnicos de ordens maiores.
Entretanto, isto se deve a ponderacdo quanto a variagdo da magnitude e
angulo de fase, como apresentado no item 5.3. Diferentemente, a metodologia
apresentada no Capitulo 4 se baseia na interacdo dos diversos harménicos na
construgédo da forma de onda da tens&o resultante, considerando as cristas das

ondas em fase.
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Portanto, a metodologia em proposicdo na ABNT ndo necessariamente
€ adequada a todos os casos de distorcao harménica. Por exemplo, pode-se
avaliar a eficacia da mesma para casos com harmdnicos exclusivamente de

ordens elevadas.

Possivelmente, poder-se-ia considerar essa metodologia como
orientativa, mas enfatizar a conveniéncia de se estudar mais detalhadamente
cada aplicacdo em particular, principalmente aquelas com fontes concentradas

de harmdnicas ou filtros de poténcia.



CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O trabalho apresentado cumpriu o objetivo prioritario de elucidar os
fatores que influenciam o desempenho dos capacitores de poténcia sob

componentes harmonicos.

Foi realizado um estudo do sistema dielétrico dos capacitores, seus
componentes e respectivos papéis, estabelecendo uma base de conhecimento
que possibilitou o estudo dos fenbmenos de degradagdo dos capacitores a
longo prazo, analisando-se as alteragdes das propriedades do referido sistema
dielétrico. E importante observar que a evolugdo dos projetos dos capacitores
implicou em evidenciar diferentes aspectos de degradacdo ao longo dos
ultimos anos, mas, principalmente, evidenciam a necessidade de conhecé-los

como meio de obter melhores performances.

A préoxima etapa foi associar o sistema elétrico do capacitor e as
respectivas degradagbes ao longo da vida, aos fendmenos fisico-quimicos

compativeis e seus agentes.

Esta associagao péde ser melhor determinada a partir de investigagdes
desenvolvidas nos ultimos 6 anos. O estudo dessas investigagdes possibilitou
uma formulagao tedrica para a degradagao dos capacitores de poténcia a longo
prazo. Esta formulacido tedrica apresenta-se consistente com varias
observacbes tedricas e experimentais precedentes, consistindo-se de um
conjunto de fendbmenos devidamente correlacionados. Esta abordagem
cientifica mais abrangente e coesa permitiu atribuir pardmetros qualitativos e
quantitativos para os mecanismos de degradagdo a longo prazo dos
capacitores. Como consequéncia, obteve-se uma razoavel aplicabilidade dos

conhecimentos tedricos em praticas de engenharia.

Esta aplicabilidade da teoria da degradacé&o dos capacitores pode ser
explorada para varios objetivos, desde a avaliagcdo de protétipos, matérias-

primas, etc., até diagndsticos de equipamentos apos algum periodo de
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instalacéao.

Em conformidade com o tema deste trabalho, procurou-se aplicar os
conhecimentos tedricos, primeiramente, na elucidacdo das influéncias dos

componentes harmonicos sobre o desempenho dos capacitores de poténcia.

O modelamento para tal propdsito iniciou-se com a identificagcao dos
principais elementos do sistema “capacitores de poténcia em degradacgdo de
longa duracéo” e respectivos papéis, e pelo desenvolvimento de uma analogia

entre os parametros cientificos e de engenharia.

Também foram consideradas as influéncias dos componentes
harménicos sob as caracteristicas das grandezas dos sistemas elétricos,

destacadamente a tenséo.

A analise conjunta dos mecanismos de degradacédo dos capacitores e
das distorcbes harmoénicas indicou a forma de onda da tensao resultante como
uma importante fonte de informagdes para se avaliar as denominadas

eventuais solicitacdes adicionais devidas aos componentes harménicos.

Neste ponto, poder-se-ia considerar a questao nucleo deste trabalho ja

bastante discutida e com um grau de esclarecimento significativo.

Entretanto, considerando-se os dados qualitativos e quantitativos
disponiveis no conteudo desenvolvido, optou-se por desenvolver uma
metodologia tentativa para mensurar as implicagcbes das eventuais

degradacdes adicionais dos capacitores devido aos componentes harmdnicos.

Desta forma, foi proposta uma equagao empirica e uma metodologia
analitica complementar baseadas em: dados obtidos em investigagdes
experimentais, na teoria apresentada para os mecanismos de degradagao dos

capacitores, e nas formas de onda dos casos especificos.
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Os resultados, obtidos através da aplicacdo dessa formulagdo em
casos praticos, mostraram-se adequados e consistentes com outras

formulagdes. Possiveis melhorias sdo mencionadas no item 6.2.

No que se refere a analise das clausulas normativas, primeiro, pdde-se
concluir que varias restricdes e/ou limites especificidades para aplicacdo ou
operagao podem ser facilmente justificados ou esclarecidos pelo conteudo

deste trabalho.

Os critérios para a especificagdo de capacitores de poténcia sob
componentes harmoénicos tém sido divergentes entre as principais entidades
normalizadoras ao longo dos anos. Entretanto, existe um explicito consenso
com relacdo a necessidade de se limitar os valores de cristas da tenséao

aplicada. Isto também esta bastante evidenciado neste trabalho.

Por ultimo, deve-se destacar a iniciativa da comissao de estudo da
ABNT em buscar metodologias mais eficazes para a especificacédo de
capacitores de poténcia sob componentes harménicos. Esta disposicdo vem
contribuir para a relevancia deste trabalho, donde, espera-se também uma
contribuigdo no sentido inverso, ou seja, a aplicagdo dos conceitos
apresentados e discutidos nesta dissertacdo na elaboragdo de clausulas

normativas.

6.1 Contribuig¢ao para os critérios de especificagao

A acao de especificar equipamentos elétricos representa a capacidade
de organizar os mais diversos conceitos de engenharia de sistemas, produtos e
projetos, bem como, aqueles mercadoldgicos, acompanhada da necessaria

antevisao dos resultados praticos com exatidao.

Portanto, especificar vai muito além de coletar dados em boletins
técnicos, e ainda, é uma especialidade de grande impacto nos resultados

empresariais.
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Obviamente, existem varias questdes em aberto nesta especialidade
se renovando ao longo do tempo, o que, entre outros, compdem os riscos de
engenharia. Dentro desse contexto, este trabalho vem contribuir
prioritariamente sobre a questdo capacitores de poténcia x componentes

harmonicos.

A principal contribuicdo deste € levar aos engenheiros encarregados de
especificar capacitores de poténcia para sistemas elétricos, na presenca de
distorcbes harmoénicas, o contexto e implicagdes pertinentes, para se
desenvolver a habilidade de mensurar os devidos riscos, que se somam aos ja

conhecidos.

Em outras palavras, a formulagao proposta no capitulo 4 pode até ser
validada e aperfeicoada na pratica, entretanto, entende-se a elucidagdo do

tema proposto como o fator mais importante.

6.2 Proposicoes para outros trabalhos

Considerando que os assuntos degradacao de capacitores de poténcia
e aplicacdo destes sob componentes harménicos tém sido pouco explorados
na bibliografia recente, e ainda, as notorias relevancias desses temas, alguns

trabalhos complementares, ou ndo, podem ser propostos na mesma area.

Estudos complementares poderiam abranger:

a) Investigacdo pratica da relagdo entre a vida util dos capacitores de
poténcia e o estresse elétrico aplicado para a faixa de 1,10 a 2,00 p.u.
Como resultado, teria-se uma curva mais representativa para o caso de

degradacéao de longa duragao.

b) Investigacao pratica da relagao entre a TIDP, e TEDPy, para os tipos de
capacitores de alta tensao fabricados atualmente. Adicionalmente, pode-
se avaliar variacdes provenientes de tensbes com formas de onda nao

puramente senoidais.
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c) Avaliagbes dos itens a) e b) supra, considerando-se uma grande faixa de
temperatura. Como resultado, poderia-se consolidar as faixas de

operagao dos capacitores de poténcia para os projetos mais modernos.

Outros trabalhos na area poderiam ter as seguintes abordagens:

a) Desenvolvimento de ensaios de durabilidade elétrica, contemplando o
envelhecimento ou degradagédo a longo prazo com maior eficacia, se
comparado com o atualmente normalizado. Esta proposta poderia adotar
a saturacdo do impregnante em oxigénio, viabilizando estagios mais

avancados de envelhecimento.

b) Analise, monitoramento e diagnéstico em capacitores de poténcia através

da medicao do grau de degradacao do PP.

c) Andlise da degradagcdo dos capacitores de poténcia de baixa tenséo
construidos com a tecnologia de filme metalizado. Este trabalho
contemplaria os mecanismos de degradagédo especificos para este tipo

construtivo.

d) Analise complementar do tema anterior, para o caso especifico da

aplicagado sob componentes harmonicos.

e) Analise cientifica comparativa entre os mecanismos de degradacéo de
capacitores de poténcia de curta e longa duragédo, bem como a interagao

entre eles.

f) Metodologia para aplicagdo de capacitores de poténcia distribuidos em
redes de distribuicdo primarias e secundarias, sob o enfoque dos

harménicos e respectivos fendmenos.

Enfim, varios trabalhos podem ser desenvolvidos dentro dos temas
abordados neste trabalho. Inclui-se ainda, trabalho de titulo idéntico com
abordagem e/ou metodologia diferenciada, por exemplo usando técnicas de

probabilidade.
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