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Resumo—Dentr e os diver sos equipamentos que compde o sistema
elétrico, os bancos de capacitores sdo aqueles mais susceptiveis a
falhas devido as distor ¢es harmonicas. Neste sentido, o presente
estudo vislumbra estimar a vida Gtil de bancos de capacitores
conectados em redes elétricas com forte presenca de componentes
harménicas. Para tanto, foram realizados testes laboratoriais em
diferentes tipos de capacitores para a sintese de uma eguacao
matematica indicativa da vida Util destes equipamentos.

Palavras-chaves—Distor¢Bes harménicas, capacitores, vida-
atil, modelos probabilisticos.

|. INTRODUCAO

estimagdo e quantificacdo da vida Util de equipamentos

elétricos tém ganhado relevancia crescente nos Ultimos

anos, em funcdo da enorme quantidade de recursos
financeiros empregados na substituicdo ou reparo destes por
parte das concessionarias do setor elétrico. Esta preocupacéo
tornou-se mais acentuada na medida em que equipamentos
elétricos, projetados para operar em sistemas com condi¢des
de alimentagcdo proximas do considerado ideal, passaram a
perfazer sistemas substancialmente poluidos, no tocante aos
fendbmenos associados a qualidade da energia elétrica,
principal mente as distor¢gdes harmdnicas.

Dentre os diversos equipamentos sujeitos as perdas de vida
Gtil, devido a conex&o em sistemas de energia com qualidade
aquém da considerada nominal, destacam-se, sobremaneira, 0s
bancos de capacitores. Estes dispositivos, largamente
utilizados em indUstrias e concessionarias de energia para a
correcdo do fator de poténcia e suporte de tensdo, tém sua
operacdo fortemente af etada quando da presenca de distorgdes
harménicas natensdo de suprimento [1, 2, 3,4 e5].

O tempo de vida operacional de bancos de capacitores, ou
qualquer equipamento elétrico esta intimamente associado a
durabilidade do seu material isolante. Quando submetidos a
determinados esforcos, dielétricos ou térmicos, a composi¢do
quimica e as propriedades fisicas do sistema de isolamento
podem sofrer alteracBes irreversivels traduzidas na forma de
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falhas operacionais precoces, reduzindo, sobremaneira, a
confiabilidade de sistemas de energia. A presenca de
harménicos em um sistema elétrico pode representar alteracdo
nos valores de pico e eficaz da tensdo de alimentacéo,
sujeitando os capacitores a esforcos dielétricos e térmicos
acima das condicles previstas em projeto.

Diante do fato apresentado, urge a necessidade do prévio
conhecimento da expectativa de vida de bancos de
capacitores, quando alimentados por sistemas de suprimento
fora dos padrfes considerados ideais, visando a otimizacdo
dos recursos destinados a manutengdo das redes elétricas.
Dentro desta premissa, o presente trabalho visa quantificar a
vida operaciona do referido equipamento perante distorcdes
na forma de onda da tensdo. Mais precisamente, esta
investigacdo sustenta-se na obtencdo de model os matematicos
gue traduzam o tempo de vida destes equipamentos sob acéo
de algum tipo de esfor¢o, qual sga dielétrico, térmico ou
ambos, face as distor¢es harmdni cas impostas.

I1. ENVELHECIMENTO DO MATERIAL |SOLANTE DE BANCOS DE
CAPACITORES SUBMETIDOS A REDES DISTORCIDAS

A definicBo dos esforcos, que podem imputar falhas em
bancos de capacitores, torna-se imperativo para adogdo de
medidas mitigadoras que possam reduzir os danos em seus
sistemas de isolamento, e também na sintese de modelos
matematicos que retratem o perfil davidaoperaciona daqueles.

Assim, a seguir, serdo apresentados os principais fatores,
esforcos, associados a distor¢des harménicas, que influenciam
diretamente na degradacdo do material isolante e, por
conseguinte, nafalha operacional de banco de capacitores.

A. Esforcos Dielétricos

Conforme foi abordado anteriormente, os bancos de
capacitores submetidos a redes com forte polui¢do harménica,
estdo sujeitos ao envelhecimento de seu material isolante e
conseqiente falhas operacionais precoces. Um dos fatores que
contribui para essa degradagdo é conhecido como esfor¢o ou
solicitagdo dielétrica.

A solicitag8o dielétrica do material isolante esta associada
a0 valor de pico da tensdo de alimentagdo imposta ao
equipamento. A maioria dos equi pamentos el étricos possui um
valor limite de suportabilidade dielétrica, acima do qual,
ocorre a aceleracdo da degradacdo do sistema de isolamento.
Esta situacdo agrava-se, sobremaneira, para os bancos de
capacitores, devido os problemas de ressonancias paralelas
passiveis de ocorrer conforme a configuragdo do sistema, e
gue podem causar substanciais sobretensoes.



Matematicamente, a solicitagdo dielétrica do material
isolante dos bancos de capacitores pode ser calculada pela
expressao:

AV =2- (1)

Sendo que:

Vi — Tensdo de alimentacdo considerando a poluicdo
harménica;

Vi — Tensdo de aimentagdo considerando somente a
componente em 60 Hz.

B. Esforgos Térmicos

Quando um banco de capacitores opera sob elevadas
temperaturas, como ocorre normamente, seu material isolante
fica sujeito a deterioracdo térmica, reduzindo o seu tempo de
vida operacional. De maneira semelhante ao que acontece com
a solicitagdo dielétrica, o materia isolante dos bancos de
capacitores possui um limiar de suportabilidade térmica,
acima do qual a degradacdo do sistema de isolamento é
gradativamente acelerada, dependendo do vaor da
temperatura. Este limite térmico, via de regra, esta associado
com atemperatura ambiente.

Isto posto, o esforgo térmico do material isolante dos
bancos de capacitores pode ser representado conforme a

equacao a seguir:

T="- )

Sendo que:
6o — Temperatura de referéncia (ambiente);
6 — Temperatura de trabalho.

[11. MoDELOSDE VIDA UTIL

Um modelo de vida Gtil de um sistema ou material isolante
consiste da relacdo matemética entre um determinado esforco
— elétrico, térmico ou ambos — e 0 seu tempo de faha O
desenvolvimento de modelos mateméticos de vida Util e
respectivas implementagdes computacionais tém sido
amplamente reportados na literatura internacional afeta ao
tema, nos Ultimos anos. Conforme abordada anteriormente, a
preocupacdo de concessionérios, fabricantes e consumidores,
do setor de energia elétrica, proporcionou um aumento
consideravel na exploragdo deste topico devido as grandes
perdas financeiras decorrentes da faha precoce de
equipamentos.

Na seqiiéncia, apos uma ampla pesquisa, sera apresentado
um resumo dos principais modelos de vida Util propostos para
ilustrar 0 comportamento operacional de banco de capacitores
submetidos aos esforcos anteriormente definidos.

A. Modelos Térmicos

As primeiras investigagdes sobre a degradagdo de materiais
isolantes aconteceram na primeira metade do século passado,

2

e recairam sobre os efeitos de esforgos térmicos na
composi¢ao quimica destes materiais. Segundo abordado por
[2], o efeito da temperatura sobre os equipamentos €l étricos
estd associado, principalmente, a0 aumento das reagles
quimicas dos materiais isolantes e, por conseguinte, sua
deterioracdo precoce. A velocidade das reacfes quimicas é
tratada pela conhecida equacdo de Arrhenius, apresentada a

seguir.
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R.=R..e '© &)

Onde:

Rc, velocidade de reagéo quimica do material, sob agéo de
esforgos térmicos,

Rc, velocidade de reagdo quimica do material, sob
condic¢Bes normais,

AW, energia de ativacdo da reagdo quimica;

k, constante de Boltzman;

O, temperatura absolutaem K.

Fazendo B = AWK, a equacdo anterior pode ser reescrita
como:

B

Re=R.-€ © @

Partindo, pois, da equacdo (4), pode-se afirmar que o tempo
para um determinado material isolante alcancar o seu limite de
vida é inversamente proporcional a velocidade de reacdo
quimica deste material. Matematicamente, tem-se que:

&/
Ly =L+ ¢ ®)
Onde:
Lt, vida Util do material isolante, sob acdo de esforcos
térmicos;
Lo, vida atil do material, sob condi¢cdes de temperatura
ambiente;

Introduzindo o esforco térmico T apresentado na equicdo
(2), aequagdo (5) torna-se:

L, =L,,-€"" (6)

A partir deste modelo pode-se correlacionar a expectativa e
vida Util de bancos de capacitores, ou qualquer outro
equipamento, com a sua respectiva temperatura de trabal ho.

B. Modelos Elétricos

No tocante aos esforcos dielétricos, a vida operacional
pode ser representada pela formulagéo abaixo [2].



Lo =Lpo- [AV]_n (7
Onde:
AV — Esforco dielétrico do material isolante, eq. (1);
Lo e Loo — Vida Util do equipamento sob a acéo de esforgos
e em condic¢des normais de operacao, respectivamente;
n — Constante dependente das condic¢des ambientais.

O valor da constante n é obtido através de ensaios
experimentais de vida Util. A influéncia da solicitagdo
dielétrica sobre a vida operacional dos bancos de capacitores
pode ser representada pelafigura 1.

Expectativa de Vida de Capacitores
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Fig. 1. Curva da Vida Util de Bancos de Capacitores submetidos a esforgos
dielétricos, segundo [4]

C. Modelos Multi-Esforcos

A influéncia simultanea dos esforcos térmico e elétrico na
degradacdo de banco de capacitores tem sido motivo de
profundas investigacoes.

Em [2] o autor reporta que quando um determinado
material isolante € submetido a um esforco elétrico a uma
elevada temperatura, este estd sujeito a agdo combinada destes
fenémenos.

A sintese de modelos de vida til deve ent&o considerar a
sinergia entre estes fendmenos, ou sga, G(V,T). Por
conseguinte, a partir dos modelos de vida til térmico e
elétrico apresentados nas segbes anteriores, pode-se,
inicialmente, concluir que:

Le =L - Lp-G(V,T) (8

Sendo que:

Lc —representa a vida Gtil do material isolante submetido a
multiplos esforgos;

G(V,T) — representa a sinergia entre os modelos térmico e
elétrico.

Partindo da equacéo (8) algumas importantes consideragdes
podem ser extraidas para a composicdo do modelo multi-
esforgos.

Quando o equipamento ndo se encontra submetido a um
esforco térmico (T = 0), sua vida dtil serd definida pela
parcela correspondente ao esforgo el étrico;

L =Lp = Lyg-AV (©)

Analogamente, quando existe apenas solicitacdo térmica, o
modelo que define o perfil da vida operacional do
equipamento  deve considerar somente o  efeito
correspondente;

(-BT)

Lc=L;=L;,-€ (10)

A expressdo de G(E,T) que satisfaz as condi¢gdes acima
apresentadas, pode ser definida por:

G(V,T)=AV"" (12)
Onde:
b, coeficiente obtido através de ensaios laboratoriais.
Finalmente, conforme [2], fazendo as devidas

substituicBes, chega-se a0 modelo de vida (til genérico que
considera a agéo dos esforcos térmicos e el étricos.

L=L, - [AV]") . eED (12)

Sendo que Lo considerada a vida Gtil do banco sem as acGes
dos esforgos térmicos e diel étricos.

Graficamente, o comportamento da vida Gtil considerando
a acdo de varios esforcos encontra-se representado pela figura
2.
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Fig. 2. Perfil davida (til considerado a agdo simultanea dos esforgos térmico e
elétrico, conforme as equacdes (12) e (13)

IV. MODELO DE VIDA PROBABILISTICO

O tratamento estatistico de dados sobre o envelhecimento
tornou-se uma vereda importante na avaliagdo da durabilidade
de materiais isolantes submetidos a esforcos continuos [3],
[4]. Atuamente, o envelhecimento do material isolante de
bancos de capacitores e outros equipamentos, submetidos a
esforcos dielétricos e/ou térmicos, S0 representados
estatisticamente pela distribuicdo de Weibull bi-paramétrica,
cujaformulagdo encontra-se descrita na sequiéncia.
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1o 13
F(t)=1-e \“ 13)
Onde:

F(t) — Probabilidade de falha;

o. - Par@metro associado avida Util;

B - Parémetro associado aos esforgos aplicados.

A partir do modelo de vida dielétrico é possivel sintetizar
uma expressao genérica probabilistica para representar o perfil
da vida operaciona de bancos de capacitores. Por exemplo,
tomando-se 0 modelo representado em (7) e substituindo na
expressdo (13), tem-se 0 modelo de vida probabilistico para
materiais isolantes de bancos de capacitores:

. [ L Jn AV)
K
AV

F(tV)=1- e{ Loo

(14)

Desta forma, a expressdo (14) fornece a probabilidade de
ocorrer uma falha operacional de bancos de capacitores em
um determinado tempo t. A figura 3 apresenta o perfil davida
operacional de bancos de capacitores, para diferentes
probabilidades de falha.

Expectativa de Vida de Capacitores

10

e

Tensdo [pu]

Tempo [Hor as]
Fig. 3. Curvas de vida (til de bancos de capacitores para diferentes
probabilidades

Outra grande funcionalidade dos modelos de vida
probabilisticos diz respeito ao indice de confiabilidade do
sistema de isolamento perante estes esforcos. Este indicador €
obtido através da seguinte manipul ag&o:

{ ¢ ( 1 Jn]ﬂ(V)
RtV)=1-F(tV)=e '™/ ®

Semelhantemente ao resultado apresentado anteriormente,
a curva de vida pode ser expressa para diferentes valores de
confiabilidade R(t, V), conforme apresentado pelafigura 4.
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Fig. 4. Curvas de vida (Gtil de bancos de capacitores para diferentes
porcentagens de confiabilidade

V. ESTUDOS EXPERIMENTAIS DE ENVELHECIMENTO

O objetivo principal dos testes laboratoriais foi submeter os
bancos de capacitores a niveis de distorcdo harmdnica que
representassem situagdes de ressonancia. Tais ensaios foram
realizados em células capacitivas monofésicas de MT, em
escala reduzida, fabricadas especificamente para estes fins.
Também foram utilizadas células tipo PPM (Polipropileno
Metalizado) compradas diretamente no mercado.

I‘. L - -
Fig. 5. Capacitor MT fabricado em escala reduzida especialmente para os
testes.

As tensBes de suprimento foram providas por uma fonte de
alimentagdo programével HP6834A, trifésica, com poténcia
de 4,5kVA. O nivel de tensdo adotado para o funcionamento
do dispositivo foi 127 V. E importante destacar que a fonte
programével permite, quando for o caso, a aplicagdo dos
diversos itens de qualidade, de forma controlada, a tensdo de
aimentacdo. O arranjo experimental utilizado para a
realizac&o dos trabalhos encontra-se ilustrado nafigura 6.
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Fig. 6. Arranjo laboratorial utilizado para os testes

Este arranjo permitiu a automagdo do ensaio através de
software especifico e configurado para possibilitar aleitura da
capacitancia remanescente a cada determinado periodo de
tempo.

Vae mencionar que nem todos os ensaios, inicialmente
especificados puderam ser realizados com emprego da fonte
geradora de harménicos, pois a mesma € limitada ao nivel de
400 V. A tabela 1 mostra os sinais impostos aos capacitores.
As linhas grifadas representam os niveis em que a fonte de
tensdo ndo suportou a sobrecarga. Deve-se comentar também
que as componentes harménicas foram sobrepostas a tenséo
fundamental com angulo zero, a fim de se representar o pior
caso.

TABELA |
CoMPOSICOES HARMONICAS EMPREGADAS NOS ENSAIOS
Amostra| Composi¢cdo Harmonica

1,5V1

1V1+0,3V3
1V1+0,6V3
1V1+0,9V3
1V1+0,3Vs
1V1+ 0,6Vs
1V1+0,9Vs
1V1+0,3V7
1V1+0,6V7
1V1+0,9V7

[
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Deve ser dito que em todos os casos foram feitos ensaios
tanto com células de MT em escala reduzida, quanto para
célulastipo PPM (BT). A figura 7 apresenta os resultados para
ostestescom ascélulasde MT.

—— Amostra 1 —— Amostra 2 Amostra 3 —— Amostra 4

—— Amostra 5 —— Amostra 6 ——— Amostra 8

00:00 14.00 35:00:00 68:00:00 100:00:00

Horas de ensaios
Fig. 7. Resultados dos testes para composi¢oes harménicas

Pode-se notar pelos resultados, que apesar da pequena
queda nos valores da capacitancia, apés 100 horas de ensaio,
ha uma tendéncia de reducdo continua nestes valores de
capaciténcia. Acreditasse que esta reducdo poderia ser maior
com o aumento das amplitudes das harménicas, bem como o
tempo de ensaio.

A figura 8 mostra o comportamento da corrente em
capacitores PPM para as amostras 2, 5 e 8, durante 24 horas de
experimento.
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Fig. 8. Correntes RM S nos capacitores PPM

De forma a compensar a baixa poténcia da fonte geradora
de harmbnicas, tomou-se por verdadeiras as afirmagdes
contidas em [4 e 5] de que no processo de degradacéo dos
capacitores a frequiéncia do sinal é pouco relevante, sendo a
magnitude do sinal de tensdo o principal agente depreciativo.
Assim, utilizando um “varivolt” convencional para geracéo
dos sinais de tensdo, foram redizados alguns ensaios,
contemplando somente niveis de tensdo fundamental, os quais
podem ser visualizados na tabela 2.

TABELA I
NiVEISDE TENSAO FUNDAMENTAL EMPREGADOS NOS ENSAIOS

Amostra | Nivel de Tensao (V)
1 330
2 440
3 550
4 660

Para estes ensai os deve-se mencionar que praticamente ndo
houve alteragdes dos niveis de capacitancia e tgd apés 100
horas para as células de MT. Contudo, houve duas fahas
permanentes das células PPM a 550 V e 660 V, apds 98 horas
e 66 horas, respectivamente. Em ambos os casos houve a
fusdo do material isolante devido a altas temperaturas no
interior do capacitor, que podem ter sido causadas pela
sobrecorrente circulante. A figura 2 resume o fato observado.
As figuras 9 (@) e (b) mostram o dielétrico fundido da célula
capacitivae o raio-X do capacitor, respectivamente.

Comparando estas ocorréncias com o0 modelo probabilistico
para a confiabilidade de capacitores, verifica-se a grande
proximidade das curvas geradas com as ocorréncias de falha,
apesar de certo conservadorismo do modelo proposto.



@ (b)
Fig. 9. Capacitor danificado a 660 V. (a) Materia isolante fundido na base da
célula capacitiva; (b) Raio-X mostrando a regido afetada pela alta temperatura.

V1. CONCLUSAO

Os resultados e conceitos apresentados neste artigo, apesar
de ainda bastante embrionarios, revelam que o modelo de
vida-Util probabilistico, apesar de conservador, pode ser
empregado satisfatoriamente quando se desgja estimar a vida-
Gtil de capacitores submetidos a tensdes ndo senoidais.

Entretanto, diferentemente de outros trabalhos, nota-se que
0 pico de tensdo, apesar de bastante prejudicial a0 material
dielétrico, ndo é o principa causador de falhas em capacitores.
Pelas andlises preliminares, a temperatura é o agente decisivo
na depreciagdo do dielétrico. Neste sentido, a acdo
depreciativa das freqiiéncias harmdnicas se faz notada, uma
vez que aumenta sobremaneira o valor rms de corrente
circulante pelo capacitor, elevando atemperatura do mesmo.

Além disso, 0s ensaios mostraram uma grande robustez dos
capacitores impregnados a 6leo comparados aqueles do tipo
PPM.

Para trabalhos futuros, pretende-se utilizar uma fonte de
sinais com maior capacidade de poténcia para a realizacdo de
novos ensaios, a fim de se obter maiores amplitudes das
componentes harménicas, bem como a ampliacdo da faixa de
frequéncia.
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