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RESUMO

O desenvolvimento de um dispositivo de by-pass dos transformadores de MT/BT para uso pela rede PLC deu
origem a esse projeto em fun¢do das caracteristicas elétricas e mecanicas do material utilizado como corpo do
dispositivo - o UHMW (Ultra High Molecular Weight) - um material oriundo do desenvolvimento do Polietileno de
Alta Densidade - PEAD. A geometria do dispositivo de by-pass da rede PLC foi aproveitada, introduzindo
pequenas modifica¢des, para transforma-la em uma bucha de medi¢do de corrente e tensdo AC. Como o valor da
capacitancia nesse caso nao precisa ser grande, isto ¢, o valor da Xc — reatancia capacitiva pode ser alta, podemos
utilizar o proprio material da bucha como dielétrico para construir um capacitor agregando-o ao corpo da bucha
como uma unica pe¢a, uma vez que sua rigidez dielétrica é extremamente alta — 90 kV/mm. Com esse valor de
rigidez dielétrica, podemos construir um capacitor com dielétrico de pequena espessura — alguns milimetros. No
caso do capacitor projetado, a espessura do dielétrico é de cerca de 5 +£ 0,1 mm. Junto com o capacitor, ¢ montado
um sensor de corrente, que gragas a pequena espessura do dielétrico, fica perto do cabo de alta tensao,
maximizando o sinal induzido no sensor de corrente (TC).

PALAVRAS-CHAVE

Angulo de perda dielétrica, capacitor de polietileno, descarga parcial, permissividade, tangente delta, UHMW.

1. INTRODUCAO

Utilizar o capacitor construido com UHMW ,utilizando-o como divisor capacitivo ¢ uma 6tima opg¢do , uma vez
que, capacitores construidos com polietileno sdo excelentes, devido ao baixo tangente (8) e variacdo da
capacitancia com a temperatura ser extremamente baixa. Além disso, devido ao alto valor da isolagdo dielétrica do
UHMW , a sua utilizacdo como capacitor para alta tensdo o torna interessante, especialmente para medicao, onde
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ndo se exige alto valor da capacitancia. Por exemplo, no caso de aplicagdo para PLC, ndo seria possivel a sua
utilizagdo, devido ao valor da reatancia capacitiva ser alta. Finalmente o UHMW, constituidos por moléculas de
CH4, é completamente apolar e, desta forma as chances de aquecimento interno sdo minimos, mesmo utilizados em
alta tensdo.

2. COMO CONSTRUIR O CAPACITOR

2.1 CAPACITOR CERAMICO

Na construgao do capacitor, o valor do tangente (d) final, é um parametro importantissimo, pois disso depende o
aquecimento ou ndo do capacitor, quando submetido a campo oscilante (AC). O valor do tangente(5) depende da
matéria-prima utilizada na construg¢ao do capacitor. No caso onde o dielétrico e construido com materiais ceramicos
(titanato de bario), o corpo do dielétrico é construido moldando o p6 em prensa, ¢ logo em seguida, sinterizado.

Os eletrodos s@o construidos a partir da deposi¢ao de filme espesso de prata / paladio sobre as faces da cerdmica
sinterizada. Depositado o eletrodo, o conjunto passar por forno a 850 °C, para metalizar o filme espesso de
prata/paladio. No processo de metalizagdo a prata adere a ceramica através da migracdo do paladio dentro da
ceramica, criando uma adesdo extremamente forte do eletrodo a cerdmica, sem risco de criar defeitos a nivel
molecular. Sobre a prata assim depositada ¢ soldado um terminal de latio, para permitir conexdo externa com os
cabos. O conjunto a seguir ¢ mergulhado em epdxi ou silicone para garantir a isolagdo externa contra efeito corona.
Com isso, o valor da tangente (8) do capacitor assim construido ¢ extremamente baixo (cerca de 0,1%).

2.2 CAPACITOR DE UHMW

No caso do UHMW, nao podemos utilizar o mesmo processo da construgdo do capacitor cerdmico. Alem disso, o
capacitor teria que fazer parte do corpo da bucha, formando um bloco unico para garantir a sua utilizagdo em
tensOes elevadas. Conseqiientemente o corpo do dielétrico do capacitor faz parte da bucha formado a partir da
usinagem num torno de controle numérico, a partir de um cilindro macigo de UHMW.

A deposicdo da prata teria que ser feita a frio, complicando o processo uma vez que esse tipo de deposicdo tende a
criar defeitos especialmente sobre a interface do plastico e a prata. Assim, o acabamento da superficie do plastico
tem que ser a mais lisa possivel, sem defeitos nenhum. Como a superficie do UHMW ¢ extremamente compacta e
de dificil aderéncia, a superficie onde sera depositado o eletrodo precisa passar por um tratamento, de modo que o
filme possa aderi-lo fortemente sem criar defeitos ou mau contato. Quanto a ilha de contato Ohmico ¢ obtido
através da inser¢do de um anel de latdo com fio soldado, junto com o filme de prata , permitindo com isso contato
elétrico adequado e obtendo um capacitor, utilizando UHMW como dielétrico, com tangente(d) menor que 0,1%.
Esse tangente pode ser ainda melhorado, trabalhando melhor a superficie do dielétrico.

3. PRE-REQUISITOS ELETRICOS E MECANICOS

O capacitor para aplicacdes em alta tensdo, necessariamente precisa de pré-requisitos importantes, a nivel
eletronico e mecénico, quando utilizados como bucha.

Eletronicamente as caracteristicas elétricas do material a ser utilizado como dielétrico ¢ um dos principais
requisitos no tocante ao valor da capacitancia. Por exemplo, no caso de aplicagdo em PLC, o capacitor deve ter uma
constante dielétrica alta (titanato de Bario), um fator de dissipagdo baixa e, finalmente ter uma rigidez dielétrica
alta. No caso de aplicagdo em medi¢ao de tensdo e corrente, a constante dielétrica pode ser baixa, mantendo alta
rigidez dielétrica e baixo valor de fator de dissipagdo. Além disso, a variagdo da capacitancia com a temperatura
deve ser baixa ( cerca de £10%). No caso do fator de dissipagdo , em aplicacdes em campo oscilante (AC) é mais
importante ainda, uma vez que o tangente (8) é responsavel pelo aparecimento do efeito Joule, isto €, aquecimento
da bucha.

4. TRATAMENTO TEORICO

O fator de potencia ¢ importante para capacitor.E definida pela expressao:

2/6



PF = cos(0) )

Onde 0 ¢ o angulo entre dire¢ao do fluxo da corrente através do capacitor ¢ a tensao.

A reatancia capacitiva, para o caso senoidal, ¢ definida como sendo:

Xc=1/0C 2)

Onde o =2nfrad/sec, e f dada em Hertz (freqiiéncia).

E importante considerarmos perdas em um capacitor. Todos os dielétricos (exceto no vacuo), possuem dois tipos de
perdas. A primeira ¢ a perda devido ao fluxo de cargas através do dielétrico e a outra perda ¢ devida ao movimento
ou rotacdo dos atomos ou moléculas dentro de um campo elétrico alternado. Perdas dielétricas na agua ¢ a razdo
porque alimentos e liquidos tornam quentes em aparelhos de microonda.

Podemos descrever perdas dielétricas, considerando a permissividade , como sendo um nimero complexo, definida
como:

| s|£j6 (3)

€ =¢l-jen =

Onde:

el = capacitancia AC
en = fator de perda dielétrica
0 =angulo de perda dielétrica

A capacitancia C* é um numero complexo em aplicagdo ac. Esta tende a C, quando a perda tende a zero, isto é,
definida como:

C*=C—jiCn @)

A razdo em termos definido a capacitancia complexa dessa forma é porque nos podemos utiliza-lo esse valor
complexo em qualquer equacao ,definida para uma capacitancia real em aplica¢des do tipo senoidal e, obtermos
uma valor correto de deslocamento de fase e perdas de poténcia, aplicando teorias e regras usuais de circuito
elétrico .

A equacgdo (3) expressa a permissividade de duas formas — uma real e outra imaginaria em fase. A notagdo de
magnitude e fase € raramente utilizada.A mais conhecida ¢ a que a permissividade complexa definida por €l e
tang(d) , onde:

Tang(d) = en/el (5)

Onde tang(d) ¢ chamado tangente da perda ou fator de dissipagdo — FD.
A parte real da permissividade é definida como sendo:

el = ereo (6)

Onde er ¢ a constante dielétrica e €o permissividade no vacuo.
Retomando as equagdes (1) e (2), nos casos onde a perda dielétrica ¢ minima, en tende a zero e assim o atraso da
corrente com relacdo a tensdo tende a 90°. Se en € maior que zero, entdo a corrente ¢ a tensdo estdo em fase .

3/6



cos(9 ) = n (7)

1
V)2 + )2

Para um bom dielétrico, €l >>¢n , entdo resulta:
Cos(0) = en/el = tang(5) (8)

Conseqlientemente o fator de potencia ¢ freqiientemente chamado de tangente da perda ou fator de dissipagao,
apesar de que os dois sdo apenas proximos.

Vamos em seguida analisar teoricamente a importancia do fator de dissipacdo, em termos de poténcia dissipada ou
fluxo de poténcia através dos eletrodos do capacitor.

A potencia S e dada por:

2
S= V= j\)’( - iV C*jV%%_(g] - jen) =\R@A (sr £0)(j + DF)  (9)

=IXc =

Onde A = area do eletrodo e d distancia entre os eletrodos

Por analogia, podemos obter a mesma formula de fluxo de potencia aparente, através de um capacitor como sendo:

S =P +jQ = V?wC(J + DF) (10)

Exemplo:

Encontre a potencia real e a reativa , num capacitor de mica , com area A = 0,03m? ¢ espessura de 0,001 m, tensdo
2000 volts, freqiiéncia IMHZ.

er=5,4 eco=38,854x10-12
O resultado do fluxo de potencia calculado resulta:
S =36040j + 10,8

Temos duas parcelas: a parcela reativa de 36040 volt Ampere reativo e 10,8 Watts, potencia real, que transformado
em efeito Joule (calor ou aquecimento). Assim a dissipacao real de poténcia num capacitor ¢ func¢do da freqiiéncia e
do tangente (9).

Outro resultado dessa introdugdo tedrica, € o tangente(5) que € também o fator de poténcia do capacitor.

5. ISOLADOR GALVANICO

O isolador galvanico ¢ uma parte importante do conjunto, nao s6 pelo aspecto de seguranca como também devido
a necessidade dos sinais de tensdo e corrente da rede elétrica de alta tensdo terem que ser transmitidos ao Centro de
Operagao do Sistema. A coleta dos dados e a transmissdo sdo feitas através de uma UTR(Unidade Terminal
remota), instalada junto a bucha de medi¢ao. Os dados coletados pelos sensores precisam ser eletricamente isolados
da UTR. Assim, foi desenvolvido o isolador galvanico, alimentado pela propria fonte da UTR (27 Volts). A
isolacdo dos sensores da remota ¢ feita utilizando um acoplamento otico linear, com condigdes de suportar sobre
Na construgdo do capacitor, o valor do tangente ([]) final, € um parametro importantissimo, pois disso depende o
aquecimento ou ndo do capacitor, quando submetido a campo oscilante (AC). O valor do tangente(d) depende da

4/6



matéria-prima utilizada na construg@o do capacitor. No caso onde o dielétrico e construido com materiais cerdmicos
(titanato de bario), o corpo do dielétrico é construido moldando o p6 em prensa, e logo em seguida, sinterizado.

Os eletrodos s@o construidos a partir da deposi¢ao de filme espesso de prata / paladio sobre as faces da cerdmica
sinterizada. Depositado o eletrodo, o conjunto passar por forno a 850°C, para metalizar o filme espesso de
prata/paladio. No processo de metalizagdo a prata adere a ceramica através da migracdo do palddio dentro da
ceramica, criando uma adesdo extremamente forte do eletrodo a cerdmica, sem risco de criar defeitos a nivel
molecular. Sobre a prata assim depositada ¢ soldado um terminal de latdo, para permitir conexdo externa com os
cabos. O conjunto a seguir ¢ mergulhado em epdxi ou silicone para garantir a isolagdo externa contra efeito corona.
Com isso, o valor da tangente () do capacitor assim construido é extremamente baixo (cerca de 0,1%)-tensdo de
até 3 kV. Para casar a tensdo da remota com o nivel do sinal dos sensores, foi ainda inserido um amplificador, de
modo a poder ajustar os valores de tensao e corrente, vinda do divisor capacitivo e do TC. Esse ajuste permite aferir
os niveis de sinais de corrente e tensdo. Com esse ajuste a bucha , pode ser utilizado como medidores de KWH e
além de controlar a qualidade de energia, detectar fraudes e outras fungdes.

6. CAPACITOR DE ALTA TENSAO PROJETADO

Como fora dito, o capacitor utilizado para divisor capacitivo utiliza o proprio UHMW como dielétrico, uma vez
que o capacitor para medidas de tensdo ndo precisa ter alto valor de capacitancia. Assim, o valor projetado para a
capacitancia estd em torno de alguns pFs. O corpo da bucha possui um furo interno de 60 mm de didmetro e
comprimento de 180mm, onde ¢ alojado o isolador galvanico. O conjunto todo ¢ isolado do cabo de alta tensao, por
um dielétrico de Smm de espessura, com capacidade para suportar mais de 400 kV, e tem uma capacitincia de 18
pF. Foi escolhida a espessura de Smm para que o transformador de corrente fique o mais perto possivel do cabo de
alta tensdao. Com essa geometria, o sinal de corrente, com valor superior a 600 Amperes, chega a cerca de 6 volts no
TC, com amplificador com ganho 1 ¢ a tensdo, cerca de 3 volts, para uma tensao de 15 kV.

Os eletrodos do capacitor sdo de prata e construidos com tecnologia de filme espesso. Foi implementado os
contatos elétrico do eletrodo, através de uma técnica engenhosa, de modo a ndo afetar o dngulo de perda elétrica
(tangente (8) e ainda sem gerar descarga parcial. Utilizamos um anel de latdo, com fio soldado, e mergulhado no
filme espesso de prata. Com a tecnologia desenvolvida obtém-se um valor da tangente (6 ) em torno de 0,0010,
medida a 120 Hz , isto ¢, 0,1%. O valor da capacitancia com eletrodo de 60mm de diametro ¢ de 18,0 pF.

7. DIVISOR CAPACITIVO PARA TENSOES ACIMA DE 15 KV

Estamos desenvolvendo buchas para tensdes superiores a 30 kV. Este trabalho devera demandar mais pesquisa,
uma vez que para tensdes superiores a 50 kV deveremos ter problemas de descargas parciais, por tratar de um
capacitor de pequenas dimensdes, porém com altissima isolagdo. Mas de antemdo temos dados suficientes da
viabilidade dessa idéia, e dessa forma, o préximo objetivo € fabricar divisores capacitivos que permitam monitorar
tensoOes superiores a 50 kV.

7. TRANSFORMDOR DE CORRENTE (TC) E SATURACAO

Junto com o capacitor foi instalada uma bobina de nucleo aberto (para garantir a ndo saturagdo).O TC utilizado €
construido com chapas de silicio grao orientado. O ideal era ter utilizado como nticleo magnético ligas de cobre e
niquel, para melhorar a sensibilidade e saturagdo. Pretendemos fazé-lo num futuro préoximo.

Os ensaios elétricos foram feitos no IEE - Instituto Elétrico e de Energia da USP e os resultados foram muito
favoraveis.
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8. CARACTERISTICAS DA BUCHA E DO MEDIDOR DE CORRENTE E TENSAO

Capacitor:

Dielétrico: UHMW, com dimensao de 5x60mm.
Eletrodos: prata

Capacitancia: 18 pF

Tensdo maxima suportavel pelo dielétrico : 400 kV

Bucha desenhada para até 30 kV ( 110x204 mm)

Montagem : pedestal ou removivel através de varas de manobra.
Temperatura de operagdo: -20 °C a 80 °C

Protecdo contra UV — feita por filme espesso de silicone
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