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Resumo – Este trabalho irá apresentar o conceito de fator de segurança dos capacitores de potência e os fatores que o influenciam, como solicitação máxima do dielétrico (ou stress dielétrico) e tensão de início de descargas parciais (DIV).

O trabalho irá abordar os aspectos relativos ao modo de falha e projeto dos capacitores de potência, demonstrando que a confiabilidade e o desempenho a longo prazo desses equipamentos estão associados ao fator de segurança do projeto, e não à limitação do stress dielétrico.

O trabalho também irá apresentar os procedimentos e testes adotados pela COPEL na verificação do fator de segurança de um capacitor de potência, que resultaram em aumento da confiabilidade dos capacitores, redução das taxas de falhas, uniformização da análise de capacitores de potência de diferentes projetos e tecnologias e a redução nos custos de aquisição dos capacitores de potência, inclusive.

Introdução

Os capacitores de potência são utilizados há mais de 55 anos nos sistemas de potência, sofrendo melhorias de projeto significativas que o tornaram um dos mais eficientes componentes elétricos. A evolução tecnológica dos capacitores de potência sempre esteve em busca de capacitores com perdas e taxas de peso/kvar menores1. Invariavelmente, o avanço nas tecnologias de construção e projeto de capacitores de potência resultaram em níveis de solicitação do dielétrico, ou stress dielétrico, maiores.

Os níveis de stress dielétrico de um capacitor de potência tem sido, tradicionalmente, uma causa de constante preocupação entre os engenheiros das concessionárias de energia elétrica devido a problemas ocorridos no passado com a introdução de unidades capacitivas com maior stress dielétrico, resultando em altos índices de falhas em campo2.

Entretanto, a percepção de que altos níveis de stress dielétrico se traduz em baixo desempenho e suportabilidade às sobretensões pelos capacitores em campo – resultando em altas taxas de falhas – é somente uma verdade se o fabricante de capacitor aumentar o nível de stress dielétrico sem um aumento correspondente e adequado da tensão de início de descargas parciais (DIV), causando a redução da margem de segurança do projeto do capacitor.

Pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias de materiais e processos, para aperfeiçoamento do sistema dielétrico, demostraram que as falhas internas dos capacitores de potência estão associadas ao fenômeno de descargas parciais3. Quando a tensão entre as placas de um sistema dielétrico de um capacitor é lentamente elevada, um nível de tensão é alcançado onde uma grande quantidade de descargas parciais começam a ocorrer internamente ao capacitor. Esse fenômeno, conhecido como tensão de início de descargas parciais (DIV), ocorre em sistemas com alto valor de stress dielétrico.

A introdução de testes para verificação do fator de segurança de capacitores de potência em substituição à especificação de níveis máximos de stress dielétrico, permitiram à COPEL o acesso a novas e modernas tecnologias de projeto de capacitores, alcançando maior confiabilidade, expressiva redução da taxa de falhas, capacitores com menores perdas/kvar, mais compactos e de menor custo.

1. definição de Stress dielétrico

Um capacitor, reduzido à sua forma básica, consiste de placas paralelas de folha de alumínio separadas por um material dielétrico. Em modernos capacitores de potência, esse dielétrico consiste tipicamente de duas folhas de filme de polipropileno. Se o processo do fabricante e a matéria prima fossem perfeitos in natura, esses seriam os únicos componentes do sistema dielétrico, conforme mostrado na figura 1. Entretanto, na sua forma real, os processos e materiais utilizados na construção de um capacitor resultam num sistema dielétrico mais parecido ao mostrado na figura 2.
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Figura 2 – Seção Transversal Sistema Dielétrico Real

Os espaços resultantes, ou vazios, que existem entre as camadas dos filmes e das folhas tem uma rigidez dielétrica muito menor do que a rigidez do filme,  e sofrerá, provavelmente, uma descarga disruptiva durante a energização do capacitor, causando rapidamente sua falha. Para conseguir um projeto de capacitor bem sucedido, introduz-se um fluido dielétrico no capacitor com rigidez dielétrica maior do que a do ar, mas substancialmente menor do que a rigidez dielétrica do filme de polipropileno. Entretanto, o propósito desse fluido é ocupar esses vazios, prevenindo a falha elétrica da unidade.

Define-se o stress dielétrico como a tensão através das duas placas de folhas de alumínio dividido pela espessura do dielétrico, sendo que dois diferente métodos de cálculo do stress devem ser avaliados. O primeiro método, representado pela equação (1), inclui somente a espessura dos filmes de polipropileno e é conhecido como solicitação máxima do dielétrico a seco, ou stress dielétrico a seco. Nos últimos 40 anos, esta tem sido a única forma de se calcular o stress do filme, porém, mais recentemente foi introduzido um segundo método, representado pela equação (2), que inclui no cálculo tanto o filme como o fluido dielétrico.

Figura 3 – Sistema dielétrico de um capacitor de potência
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Onde:
E1 = Stress dielétrico a seco, em V/(m ou kV/mm




V = Tensão entre as folhas de alumínio, em Volts


T = Espessura do filme de polipropileno, em (m
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Onde:
E2 = Stress dielétrico com fluido, em V/(m ou kV/mm




V = Tensão entre as folhas de alumínio, em Volts


T = Espessura do filme de polipropileno, em (m

F = Espessura média/uniforme da camada do fluido dielétrico, em (m

1.1 Padronização do Cálculo do Stress Dielétrico

Conforme mostrado na figura 2, o tamanho dos espaços a serem ocupados pelo fluido dielétrico não são constantes. Em alguns pontos, há uma camada de fluido relativamente grossa e em outros locais, o filme e a folha estão em contato direto entre si, deixando uma camada de fluido insignificante. Com isto, podemos fazer duas observações:

a. O stress dielétrico calculado pela equação (2) é totalmente dependente do valor assumido à camada do fluido dielétrico.

b. Nas áreas onde o filme e a folha estão em contato direto, o verdadeiro stress do filme é representado pela equação (1), que é na realidade um caso especial da equação (2).

Mesmo com cálculos mais sofisticados, onde o stress do fluido e do filme são calculados separadamente com base na constante dielétrica relativa dos dois materiais, ainda permaneceria o fato de que os números resultantes são totalmente dependentes da espessura média atribuída à camada de fluido dielétrico, que tanto o senso comum como a realidade provam não existir.

Para evitar qualquer confusão, adota-se o cálculo de stress dielétrico a seco, conforme a equação (1), um  método historicamente aceito e usado tanto por fabricantes como por usuários. A conseqüência da utilização da camada de fluido no cálculo reduziria o verdadeiro stress do filme, tornando impossível a comparação precisa entre os diferentes projetos de capacitores de potência.

2. Tensão de início de Descargas Parciais (div)

O fenômeno das descargas parciais é outro importante aspecto que influi no projeto e na confiabilidade de um capacitor de potência. Quando a tensão entre as placas de um sistema dielétrico de um capacitor é lentamente elevada, um nível de tensão é alcançado onde uma grande quantidade de descargas parciais começam a ocorrer internamente ao capacitor. Esse fenômeno é chamado de tensão de início de descargas parciais (DIV) do sistema dielétrico.

As descargas parciais são pequenos pulsos de corrente de curtíssima duração, associados à ruptura dielétrica das bolhas de gás nas regiões de maior stress elétrico, ou seja, pequenos curtos-circuitos que ocorrem dentro das bolhas de gás. Essas bolhas de gás podem existir naturalmente no meio dielétrico ou podem desenvolver-se dos líquidos como resultado do campo elétrico. Quando a tensão num sistema dielétrico for lentamente elevada, as descargas parciais irão ocorrer primeiramente na região de maior stress elétrico.

A Figura 4 mostra as linhas de campo de um sistema dielétrico de placas paralelas de um capacitor de correção de fator de potência. Os equipotenciais são representados como parábola, sendo as distâncias entre os equipotenciais uma medida do stress dielétrico naquela região, conforme os equipotenciais se ajuntam, o stress aumenta. Os equipotenciais na região à direita da borda da folha são igualmente espaçados, sendo o stress dessa região considerado o stress dielétrico nominal do capacitor.

Conforme demonstrado na figura 4, as linhas equipotenciais se agrupam na borda da folha de alumínio, indicando que o stress elétrico naquela região será maior. Num sistema dielétrico bem impregnado, a atividade de início de descargas parciais irá acontecer na borda da folha, já que ali é o ponto de maior stress elétrico.

Figura 4 –Sistema Dielétrico Grosso

Figura 5 –Sistema Dielétrico Fino

A figura 5 mostra as linha de campo de um sistema dielétrico fino de um capacitor, onde a diferença de potencial entre as folhas de alumínio tem de ser correspondentemente reduzida para se obter o mesmo stress dielétrico nominal da figura 4 (à direita da borda da folha). Nota-se que os equipotenciais do sistema dielétrico fino também se agrupam na borda da folha, porém, não tão próximos como no sistema dielétrico grosso, resultando num gradiente de tensão menor.

Assim, visto que o stress elétrico na borda do sistema dielétrico fino é menor e possui, consequentemente, uma tensão de início de descargas (DIV) maior, podemos descrever o DIV de um sistema elétrico em função da espessura do dielétrico. Desta maneira, o DIV pode ser usado como uma ferramenta de projeto de capacitores de potência, conforme mostrado na figura 6.

Figura 6 – Curva DIV x Espessura do Dielétrico e Curva de Critério de Projeto de Capacitor 

A operação do sistema dielétrico em descargas parciais pode rapidamente causar um dano permanente e, eventualmente, conduzir à falha do capacitor. Entretanto, a utilização de parâmetros de projeto apropriados e fator de segurança adequado permite uma longa vida operacional ao sistema dielétrico.

A margem de segurança mínima exigida deve ser 1,8 do stress de projeto nominal, à temperatura ambiente, ou seja, fator de segurança mínimo de 180%. Esse valor assegura a confiabilidade do capacitor em situações de emergência, como por exemplo em bancos de capacitores com conexão estrela, onde a perda de uma fase acarretaria sobretensão de 173% nos capacitores das demais fases.

A utilização de um fator de segurança mínimo de 180% resulta na região de projeto indicado na figura 6, onde a limitação numa extremidade é dada pela tensão de início de descargas parciais (DIV) e na outra extremidade por fatores associados ao dielétrico mais fino, já que conforme a espessura do dielétrico diminui, a consistência do material se torna menos precisa.

3. Fator de Segurança de um capacitor de potência

O fator de segurança num projeto de capacitor de potência é denotado pela distância entre a linha tracejada do stress nominal, calculado pela equação (1), e o ponto na curva DIV correspondente à espessura do dielétrico do projeto. A figura 7 ilustra a relação do DIV e a espessura do sistema dielétrico. A linha tracejada vertical indica a tensão nominal do capacitor, normalizada em kV/mm.

Figura 7 – Curva de Projeto do DIV com Margem de Segurança do Projeto Identificada

Pode-se observar facilmente na figura 7 que com o aumento do stress nominal do capacitor, a linha tracejada move-se para cima, reduzindo o fator de segurança do mesmo. Assim, o aumento do stress nominal do capacitor, que permite unidades menores e mais compactas, deve estar acompanhado de uma modificação do projeto do capacitor, afim de se manter o fator de segurança exigido. De outro modo, consegue-se apenas a redução do fator de segurança e um baixo desempenho do produto.

3.1 Enfoque Tecnológico: Aumento do Stress Mantendo Fator de Segurança

Anteriormente, os capacitores de potência utilizavam a construção estilo tab que, devido à descontinuidade mecânica e elétrica inerente ao projeto, restringiam a habilidade de se desenvolver sistemas dielétricos mais avançados e de alta performance. Em 1985 foi introduzida a tecnologia de construção através da conexão mecânica das folhas estendidas (capacitor tipo EX(), que permitiu o aumento do fator de empilhamento sem o correspondente aumento do stress do capacitor, resultando numa substancial melhoria do DIV do capacitor junto com uma redução de perdas.

Em 1987 foi introduzido o capacitor tipo EX-7(, que representou um aumento de 7% no stress de projeto dos capacitores. Várias inovações e modificações foram incorporadas ao projeto do capacitor para se obter esse aumento e manter, ao mesmo tempo, o fator de segurança do capacitor:

a. Desenvolvimento de um novo fluido dielétrico, tipo Edisol( ST, que permitiu a redução da geração de bolhas no sistema dielétrico.

b. Desenvolvimento de um novo tipo de filme de polipropileno com superfície alterada, permitindo maior controle do fator de empilhamento.

c. O fator de empilhamento do sistema dielétrico foi elevado para 89%.

d. Novo processo de impregnação individual, provendo melhor controle do processo.

e. Redução da espessura do dielétrico, resultando num stress elétrico menor na borda da folha.

Em 1990 foi ainda introduzido o projeto com folha de alumínio com corte a laser (capacitor tipo EX-7L(), que resultou numa margem de DIV adicional e numa performance dielétrica muito melhor. Os efeitos dessas mudanças na curva DIV são mostrados na figura 8.

Figura 8 – Capacitor EX-7L com maior stress nominal

Conforme já mencionado, para se obter um excelente desempenho em campo, é necessário manter o fator de segurança dos capacitores. Manter essas margens de segurança e ao mesmo tempo aumentar os níveis de stress dielétrico exige inovação tecnológica.  Procedimentos de qualidade bem cuidadosos e melhoria das instalações, apesar de serem parte de qualquer processo de fabricação eficiente, não substituem as inovações de projeto exigidas quando está sendo considerado um aumento no nível de stress do capacitor.

3.2 Ensaios de Verificação do Fator de Segurança – Teste Step Stress

Todos os fabricantes realizam um conjunto de testes com o objetivo de determinar se um projeto em particular terá ou não um desempenho adequado sob condições de operação real4. Esses testes incluem tanto os exigidos pelas normas industriais como alguns testes específicos, executados pelos fabricantes para provar o desempenho de seu projeto de capacitores. O objetivo desses testes é avaliar se o capacitor tem fator de segurança suficiente para permitir um desempenho confiável a longo prazo.

Um dos testes mais utilizados atualmente é o teste de tensão Step Stress, um teste de energização realizado nos capacitores de potência para verificar seu nível de DIV, ou seja, a que nível de tensão o capacitor irá começar a ter descargas parciais e falhar.

O teste consiste da aplicação de uma tensão a partir de 130% da tensão nominal da unidade e no aumento dessa tensão em incrementos de 10% a cada 30 minutos. As unidades sob teste devem falhar somente após alcançar um nível de tensão superior a 180%, provando assim o fator de segurança de 180% do capacitor. A figura 9 ilustra o resultado do teste Step Stress.

Figura 9 – Teste de tensão Step Stress

4. implementação da verificação do fator de segurança

Em 03/2001, a COPEL implementou na sua especificação técnica7, o teste Step Stress para os capacitores de potência. Anteriormente, a COPEL especificava um nível de stress máximo aos capacitores, porém não era estabelecido nenhum critério sobre o fator de segurança dos capacitores.

Afim de usufruir de capacitores com tecnologias mais avançadas, de menores perdas e mais compactos, a COPEL implementou o teste Step Stress para todos os capacitores que possuíssem um stress dielétrico nominal acima do especificado pela COPEL (50 KV/mm ).

Desta maneira, permitiu-se que capacitores com stress dielétrico de até 75kV/mm fossem aceitos desde que submetidos ao ensaio de Step Stress, conforme consta no item – Características, da Especificação Técnica COPEL:

Solicitação Dielétrica (KV/mm):  ( 50 ou ( 75.

Se ( 75 KV/mm deverá haver fator de segurança ( 1,8, onde o fator de segurança será igual à razão da tensão inicial de descarga pela solicitação dielétrica. Neste caso deverá ser apresentado relatório deste ensaio.”  

Esse ensaio foi implementado como ensaio especial, a ser aplicado em algumas amostras do lote de capacitores a ser fornecido. Visando não perder as unidades que fossem submetidas ao ensaio, o valor da tensão do ensaio deveria alcançar no máximo 180 %, garantindo o cumprimento do fator de segurança  e não alcançando um nível de tensão onde a unidade viesse a falhar.

4.1 Resultados de Campo

A tabela 1 a seguir, mostra a quantidade de falhas nos Capacitores de Potência de 100 e 200 kvar do sistema de distribuição de 13,8 kV da COPEL do ano de 2000 ao ano de 2004 (até o mês de junho).

Tabela 1 – Quantidade de Falhas de Capacitores por Ano

ANO
NO DE FALHAS CAPACITORES – 13,8 kV

2000
119

2001
61

2002
69

2003
62

Até junho/2004
26

A figura 10 mostra a taxa de falhas anual dos capacitores antes e após a introdução do teste de verificação do fator de segurança do capacitor.

Figura 10 –Taxa de Falhas dos Capacitores – Dados Sistema de 13,8 kV – COPEL

A taxa de falhas antes da implementação dos testes estava na ordem de 2,19 % ao ano . A partir do ano de 2001, a média da taxa de falhas passou a ser de  aproximadamente 1,13 % ao ano.

Considerando que a implementação na COPEL do teste de verificação do fator de segurança em capacitores de potência iniciou a partir do ano de 2001, não foi ainda possível usufruir da redução real das taxas de falhas devido exclusivamente à implementação do teste, visto que a maior quantidade das ocorrências ainda referem-se a capacitores instalados previamente à modificação da solicitação máxima do dielétrico na Especificação Técnica COPEL, ocorrendo portanto falhas por outros fatores distintos, quais sejam:

· Envelhecimento das unidades capacitivas pelo tempo de operação – término de vida útil;

· Envelhecimento do dielétrico do elemento capacitor devido ao elevado número de manobras quando em operação;

· Sobrecargas e transitórios de alta freqüência no sistema elétrico COPEL, associados à má qualidade dos elos fusíveis fornecidos;

· Curto-circuito interno, devido ao rompimento do dielétrico nas extremidades dos eletrodos de alumínio com margem estendida, produzindo com isto uma maior incidência de descargas parciais. Os fabricantes já eliminaram este problema, com a adoção de uma nova tecnologia que permite melhor distribuição do campo elétrico;

· Ocorrência de microtrincas na solda da caixa do capacitor, provocando vazamento do óleo na junção da porcelana e terminal da bucha.

Com a implementação da verificação do fator de segurança na Especificação Técnica COPEL, além de uma melhor confiabilidade alcançada, conforme mostrado anteriormente, houve também uma redução  significativa, com referência a custos indiretos, pela aquisição de unidades capacitivas com perdas menores e projeto mais compactos e eficientes.

5. Conclusão

Na avaliação dos níveis de stress dielétrico em modernos capacitores só-filme, os seguintes fatores devem fazer parte da avaliação.

a. O stress nominal de projeto sempre deverá ser calculado pelo stress dielétrico a seco, conforme equação (1);

b. A limitação da solicitação máxima do dielétrico, ou stress dielétrico, não assegura a margem de segurança apropriada do capacitor, nem garante a confiabilidade e o bom desempenho a longo prazo. Pelo contrário, a limitação do stress dielétrico apenas restringe o acesso a tecnologias mais modernas e eficientes.

c. O aumento no nível do stress do capacitor deve ser sempre acompanhado de um aumento da tensão de início de descargas parciais do capacitor (DIV), afim de manter as margens de segurança históricas.

d. Inovações de projeto ao sistema dielétrico (filme, folha e fluido) são exigidas para aumentar o DIV e então manter as margens de segurança histórica. Essas inovações somente são possíveis através de programas de pesquisa e desenvolvimento consistentes e de longo prazo.

Os resultados obtidos pela COPEL com a consideração dos fatores acima e sua implementação nos processos de aquisição de unidades capacitivas e também de bancos de capacitores, confirmam que a correta avaliação dos sistemas dielétricos através da verificação do fator de segurança dos capacitores permitiram a uniformização da análise para diferentes tecnologias e projetos de capacitores e a obtenção de excelentes índices de confiabilidade e desempenho em campo.
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