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Nesse trabalho, analisa-se e propde-se critérios de avaliacdo de suportabilidade
dielétrica de unidades capacitivas, a serem utilizados em estudos de manobra de
bancos de capacitores que simulam sua operacdo real. Faz-se uma revisdo da
aplicacdo de bancos de capacitores em sistemas de alta tensdo, da associagao
modular de unidades capacitivas, seus esquemas de ligacdo mais utilizados, suas
vantagens e desvantagens. Apresenta-se o problema da consisténcia fisica que
estes critérios devem ter antes de serem utilizados em estudos de simulacéo,
relacionando-os com o comportamento do sistemas dielétricos (sélido-liquido)
utilizados nas unidades capacitivas. Para isso, faz uma revisdo sucinta do
comportamento dielétrico de materiais isolantes, sélidos e liquidos, consolidando-
a com discussdes sobre ensaios realizados em componentes reais, publicados na
literatura técnica, que estabelecem limites de aplicacdo de solicitacdes elétricas.
Através de desenvolvimento analitico, baseado nas equac¢fes de Maxwell, propde
critérios para serem usados em estudos de manobras de bancos de capacitores,
utilizando o que se chamou de balizadores. Concluindo o trabalho, apresenta-se
uma aplicacdo pratica destes critérios, baseado em um estudo real de

energizacdo de bancos de capacitores.
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In this work, a relevant analysis is performed and an evaluation criteria of dielectric
withstand ability of capacitor units is proposed, for the sake of its application in
switching overvoltages studies of capacitor banks, which simulate their operation
in real systems. A review of capacitors banks application in high voltage systems
is presented, including the modular association of capacitors units, the most
commonly used connection schemes as well as a balance of the
advantages/disadvantages of each scheme. The problem concerning the physical
consistence that the evaluation criteria should stand, before being used in the
simulation studies is emphasized, relating them with the behavior of the dielectric
systems (solid-liquid), v~ich have been used as insulating media in capacitor
units. For such, a brief review on the dielectric behavior of insulating materials,
solid and liquid, is made, consolidating it with the analysis and discussions of
laboratory tests performed in real units issued in the technical literature, which
prescribe the acceptance limits of dielectric stress applications, before failure. By
means of analytical development procedures using Maxwell Equations, evaluation
criteria of dielectric stresses application to be used in switching overvoltage
studies of capacitor banks are proposed, represented by “limiters”. Concluding the
work, a practical application of these “limiters”, in a real study of capacitors banks

energization, is performed.
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CAPITULO 1

ESTRUTURA E COMPOSICAO DE BANCOS DE CAPACITORES
APLICADOS A SISTEMAS DE POTENCIA

1.1 introducéo

Bancos de capacitores tém sido usados para suprir poténcia reativa a sistemas de

poténcia reduzindo com isso, 0 montante que deve ser suprido pelo sistema, nesse ponto.
No Brasil, seu uso tem sido bastante intenso, ao longo dos anos.

Isto aparece evidenciado pelos resultados de uma recente pesquisa mundial [40],
realizada pelo Working Group 13.04 da CIGRE, através de andlise de resposta a
questionarios enviados a 47 empresas de 17 paises, com 7.690 bancos de capacitores
instalados, totalizando 62.300 MVAr, compreendidos na faixa de 3,6 a 500 kv,
observando que o Brasil se situa entre os quatro maiores usuarios desse tipo de
tecnologia.

Sua aplicacdo traz, entre outros, os seguintes beneficios aos sistemas elétricos:

a) Elevacédo da tensdo, no ponto de aplicacao;

b) Melhoria na regulacdo de tenséo, se eles sdo convenientemente manobrados;

c) Reducédo de perdas no sistema, pela redugédo na poténcia aparente e na corrente total;

d) Reducdo do montante de reativos requeridos, onde a poténcia ativa é fornecida;

e) Reducédo de investimentos no sistema, por kW de carga suprida.



Como os requisitos de poténcia reativa exigidos pelos sistemas variam ao longo do ciclo
de carga diario, os bancos de capacitores sdo freqliientemente manobrados, ao longo

desses ciclos.

Nesse particular, as manobras de energizagcdo dos bancos de capacitores ou mesmo
possiveis reignicfes de seus disjuntores, durante seus processos de desenergizacao,
podem conduzir a elevadas solicitacbes elétricas as unidades capacitivas que o0s

compdem, bem como as subestacdes e ao sistema a que eles estdo conectados.
Algumas dessas solicitagfes tendem a ficar mais severas quando existem varios bancos
de capacitores presentes na mesma subestacédo, fazendo com que correntes elevadas, de

alta frequéncia, sejam originadas [16 a 25].

As manobras de bancos de capacitores geram transitérios, que podem causar;

Degradacédo de isolamento, devida a sobretensdes e sobrecorrentes, resultando

em falhas de isolamento em suas unidades capacitivas;

e Falhas em equipamentos do sistema de poténcia, localizados na mesma

subestacdo ou em subestacdes vizinhas;

= Operacao indesejada de supressores de surto (para-raios);

= Interferéncia nos circuitos de controle das subestacoes;

= Elevacédo do potencial de passo na subestacao;

= SolicitagOes severas aos disjuntores que 0os manobram.



Na avaliacdo das solicitacbes dielétricas devidas a essas manobras, tém sido utilizados
processos de simulacdo através de ferramentas digitais (programa ATP, programa
Netomac-Siemens, programa DSSP-PTI, etc) e analdgicas (Transient Network Analyser),
onde sé@o representados os diversos componentes do sistema de poténcia envolvido, da
subestacdo a que eles estdo conectados e dos proprios bancos de capacitores, dentro da

faixa de interesse dos fendbmenos elétricos envolvidos.

Para verificar se as suportabilidades dielétricas desses componentes sdo compativeis
com as solicitagbes a eles impostas, tém sido utilizadas diretamente, nas anélises dos
resultados das simulagcdes, os valores contidos em normas, informacdes de
suportabilidades fornecidas pelos fabricantes e, vez por outra, valores provenientes de
condi¢cbes de ensaio normalizados, de tipo e rotina, valores e condi¢cdes esses cuja
finalidade de aplicagéo por vezes € bastante diversa daquela objeto da realizacdo desses

estudos.

Além disso, os limites prescritos por norma, ao serem convertidos a critérios de avaliacdo
nos estudos, requerem uma compreensao fisica do que eles representam, de como foram
gerados e de que forma poderdo estar correlacionados com as solicitacdes elétricas que

podem ocorrer durante a operacéo real do sistema.

Isso faz com que, em diversas oportunidades, seja necessario utilizar esses valores como
dados de entrada para a elaboracdo de critérios especificos, apropriados a avaliacdo de
condic¢Oes limites que venham a ocorrer na fase de operacédo, durante toda a vida util do

equipamento.

Para uma compreensdao mais ampla de todo desenvolvimento do trabalho, ele foi

sistematizado da seguinte forma;

O Capitulo 1 apresenta uma descricdo da estrutura e composicdo de bancos de

capacitores utilizados em sistemas de poténcia, em alta tenséo.



No Capitulo 2 se discute a questdo basica que motivou esse trabalho, ou seja, quais sao
0os aspectos dielétricos importantes na avaliagdo das solicitagbes das unidades
capacitivas ao longo de sua vida Util, quais informagfes estdo disponiveis, como elas tém

sido utilizadas e como deveriam sé-las.

No Capitulo 3 é feita uma revisdo sumarizada do comportamento dielétrico dos tipos de
sistemas isolantes utilizados no isolamento das unidades capacitivas, enfatizando as
variaveis elétricas que podem ser consideradas essenciais na elaboracdo dos critérios de

julgamento que devem ser utilizados nos estudos de simulacéo.

No Capitulo 4, através de desenvolvimento analitico baseado nas equacdes de Maxwell,
propde-se critérios para serem usados em estudos de manobras de bancos de
capacitores, partindo-se dos limites recomendados em normas, porém guardando-se a
esséncia fisica do desempenho dielétrico que se quer avaliar, sob condi¢cbes encontradas

na operacao real.
No Capitulo 5 faz-se uma aplicacdo pratica dos critérios de avaliacdo propostos no
Capitulo 4, através de um estudo de energizacdo de dois bancos de capacitores de 100

MVAr, em 230 kV, em uma subestacao real.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



1.2 Aspectos Construtivos

Os bancos de capacitores aplicados a sistemas de poténcia sdo construidos através da
associacdo série-paralela de unidades capacitivas, de forma a atingir a poténcia reativa,

na tensédo nominal requerida.

Figura 1.2.1 - Unidade Capacitiva

Assim, conhecendo-se a capacitdncia (Cu) da unidade capacitiva bem como o nidmero de
unidades que serdo conectadas em série (s) e em paralelo (p), pode-se obter a

capacitancia total requerida ao atendimento da poténcia reativa desejada {Q).

. (1.2.1)

Usualmente, sdo utilizados tanto em sistemas de distribuicdo, para compensacao de fator
de poténcia das cargas, quanto em sistemas de transmissao, para efeitos de regulacdo de

tensao.



Uma série de aplicacdes pode estar associada a utilizacdo desses equipamentos, desde o
controle estatico da tensdo nos barramentos das subestacdes (bancos de capacitores em
derivacdo), controle dindmico da tensdo em barramentos (compensadores estaticos,
associando-os com reatores controlados a tiristores), a melhoria das condicbes de
estabilidade eletromecéanica dos sistemas, com consequente reducdo de perdas e de
impedancias de transferéncia entre geradores sincronos (capacitores série) e ao controle
e reducdo de perturbacdes harmdnicas provocadas por instalacdes elétricas geradoras de
harmonicas (filtros de harmonicas, série ou paralelo), como no caso de conversores

estaticos de frequéncia, cargas perturbadoras do tipo fornos a arco, laminadores, etc.

Dentre os diversos tipos citados, nos concentraremos no caso de bancos de capacitores
em derivacdo, em que o numero de unidades capacitivas em série normalmente é
definido de forma a atender as suportabilidades dielétricas das unidades capacitivas Qu,

Nos regimes permanente, temporario e transitorio, através da divisdo de tensdo entre elas.

0 numero de suas unidades em paralelo, por consequéncia, se define com base no
atendimento ao montante de poténcia reativa requerido na tensdo nominal, ou seja, com

base na capacitancia total do banco c.

0 montante de poténcia reativa requerida estd sempre associado a um valor de tensao,

porque,

0 =V~-Yc (1.2.2)
sendo Q, a poténcia reativa requerida, V a tensdo a ele aplicada e Yc a admitancia
capacitiva do banco, expressa por

Yc=2-n-f-C, (1.2.3)

com f sendo a frequéncia da tensdo aplicada e Ct, a capacitancia total do banco.



Um outro aspecto importante estd vinculado a escolha do tipo ou esquema de ligacdo

utilizados nos bancos de capacitores, a saber [1, 2, 3]

Estrela aterrada ou isolada;

- Dupla estrela aterrada ou isolada;

- Delta;

- Duplo delta;

- Ponte H, aterrada ou isolada.

A escolha do tipo ou esquema de ligagdo a ser usado num banco de capacitores,

sobretudo os de grande porte depende, principalmente, do tipo de aterramento do sistema

onde ele sera conectado.

A influéncia do tipo de aterramento do sistema pode conduzir, sobretudo por razdes

econdmicas, a escolha de um ou outro tipo ou esquema de ligacdo dos bancos de

capacitores.

Os esquemas de ligacdo em delta sédo pouco utilizados e, quando muito, sdo aplicados a

sistemas na classe de tenséo de 2,4 kV, por raz6es econdmicas.

Figura 1.2.2- Esquema de Ligacdo de Bancos de Capacitores - Duplo Delta



Os esquemas de ligacdo em estrela aterrada e estrela isolada, com suas variagdes (dupla
estrela, ponte H), sdo os mais frequentemente usados em sistemas de poténcia; os
primeiros em sistemas efetivamente aterrados e os Ultimos, tanto em sistemas aterrados

quanto isolados.

Figura 1.2.3- Esquema de Ligacdo de Bancos de Capacitores -

Dupla Estrela Isolada/Aterrada

No caso do esquema em estrela aterrada tém-se, como vantagens principais:

a) Serem praticamente auto-protegidos contra frentes de onda ingremes, que

normalmente acompanham os surtos de origem atmosférica;

b) Tenderem a proporcionar valores menores de tensdo transitoria de restabelecimento

de seus disjuntores, pelo fato de sua tensao de neutro ser fixa.

Como desvantagens principais, enumera-se:

c) Possibilidade de interferéncia em circuitos de comunicacédo, devido a circulagcdo de

corrente de altas frequéncias, para a terra;

d) Possibilidade de atuacéo indevida da protecdo de sobrecorrente do banco, nos casos

de correntes de energizacdo com baixo amortecimento;



Necessidade de instalacdo de equipamentos limitadores de corrente de “inrush”, como
indutores ou resistores série, para reduzir possibilidades de danificacdo de cargas

secundarias dos transformadores de corrente (TC).

No caso do esquema em estrela isolada, as principais vantagens seriam:

e) Nao provocar interferéncias nos circuitos de comunicacao;

f) Baixa possibilidade de atuacdo indevida da protecdo de sobrecorrente do banco, nos

casos de energizacao;

g) Dependendo do porte dos bancos e do nimeros de bancos em paralelo no mesmo
barramento, menores possibilidades de danificacdo de cargas secundarias dos
transformadores de corrente, nos casos de nao utilizacdo de indutores ou resistores

limitadores de corrente.

Como desvantagens, pode-se citar;

h) A necessidade de utilizagdo de isolamento pleno no banco, ou seja, classe de
isolamento do neutro igual a classe de isolamento da fase, o que pode se tornar

dispendioso, nos casos de bancos em tensdes mais elevadas;

i) Necessidade de uso de disjuntores com maiores suportabilidades & tensdo transitéria
de restabelecimento, quando de sua operagdo de abertura, em decorréncia da

flutuacdo de tensdo do neutro.

Os esquemas de ligagéo derivados destes, quais sejam, dupla estrela aterrada ou isolada,
foram concebidos para facilitar a identificacdo de unidades capacitivas falhadas, através

do uso da protecao de detecdo de desbalanco.



A finalidade dessa protecdo, chamada protecdo de segunda linha, é evitar que a falha de
algumas unidades capacitivas do banco conduzam, por sobretensdo excessiva e

permanente nas unidades remanescentes, a danificacdo em cascata do conjunto.

Neste tipo de protecdo diferencial, a falha de unidades capacitivas em um dos ramos

paralelos proporciona uma circulacdo de corrente para a terra ou neutro diferente do que

se obteria sem unidades falhadas.

A comparacdo dessas correntes origina o que se chamou de corrente de desbalanco,
associada ao desbalan¢co de impedancia capacitiva entre os dois bracos do banco, em

cada fase.

TC

AAAr

Relé

Figura 1.2.4- Protecao Corrente de Desbalanco em Esquema Estrela Isolada

A chamada protecdo de primeira linha é constituida de elos fusiveis em série com as

unidades capacitivas, que podem ser internos (dentro das unidades capacitivas) ou

externos.

A partir da adocao de fusiveis internos, em substituicdo aos fusiveis externos, a detecdo
de falha de elementos capacitivos teve uma significativa melhoria, sobretudo no que se
refere a seguranca, evitando a explosdo da unidades capacitivas, que era uma

preocupacdo constante no esquema de fusiveis externos.



Nesta nova concepcado, cada elemento interno da bobina capacitiva é protegido com um

pequeno fusivel, permitindo retira-lo do circuito por ocasido de sua queima.

Por outro lado, em caso de falha de fusiveis internos, a corrente de desbalanco é muito
pequena, de dificil detecdo em esquemas de protecdo tradicionais (Figura 1.2.4), cuja

caracteristica se baseia na falha de uma unidade capacitiva completa.

Criou-se, entdo, uma variagcdo de esquema de ligacdo, chamado de Ponte H (Figura
1.2.5), que consiste na utilizacdo de um TC entre os dois bracos da estrela, localizado
proximo ao meio do conjunto de unidades série-paraleio do banco, permitindo maior
precisdo na identificacdo das correntes de desbalanco, a despeito de seu maior custo, por

estar ligado a terminais de tensdes mais elevadas.

ELEMENTO
CAPACITIVO

Relé

Figura 1.2.5 - Esquemaético de um Braco de uma Ponte H Aterrada

Obviamente existem outros esquemas de protecdo de unidades capacitivas, baseados na
detecdo da tensdo resultante da corrente de desbalanco ou na sobretensdo medida

através das unidades, cujo detalhamento ndo é objeto desse trabalho.



1.3 Caracteristicas das Unidades Capacitivas

As unidades capacitivas sdo também formadas por associacdo série-paralela de

capacitores, funcédo de sua poténcia e do projeto de cada fabricante.
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Figura 1.3.1 - Desenho Esquematico de uma Unidade Capacitiva [1]

Usualmente sdo constituidas por bobinas com isolamento papel-filme ou filme,

impregnados em 6leo biodegradavel, intercaladas com folhas de aluminio, que executam

a funcéo de eletrodos.

A tendéncia atual é utilizar filme termoplastico como isolante interno, por apresentar um

melhor desempenho térmico, por reducéo das perdas dielétricas.

ClttrodO

Figura 1.3.2- Formacao da Bobina Capacitiva [1]



Na prética, cada fabricante padroniza suas unidades capacitivas em faixas de poténcia e
tensdo, podendo variar de 150 a cerca de 1.200 kVAr, com tensOes entre 1 e 20 kV,

funcgéo de critérios econémicos.

Com isso, um banco de capacitores da ordem de 100 MVAr em 230 kV, pode ser formado
por uma composicdo de 16 unidades série e 4 unidades paralelas, com poténcia nominal
da unidade de 520 kVAr, com tensdo nominal de 8,3 kV, para um dado fabricante ou uma
composicdo de 18 unidades série e 3 unidades paralelas, com poténcia nominal da

unidade de 680 kVAr, com tensdo nominal 7,76 kV.

Figura 1.3.3- Comparacao Relativa entre Perdas Dielétricas de Isolante

em Papel e Filme Termopléastico, Funcdo da Temperatura [1]

Existem varios aspectos que podem ser responsaveis pela degradacao e reducédo da vida
util das unidades capacitivas, alguns dos quais € possivel haver um razoavel controle das
condicfes que as impde, na medida em que se conhece melhor o comportamento

dielétrico de seu sistema isolante interno e das variaveis que os afetam.

A excecdo do envelhecimento natural dos materiais com o tempo e com a temperatura
ambiente, que podem produzir degradacdo natural do sistema isolante interno, outros
aspectos dominantes sdo funcdo de condic¢Oes elétricas e dielétricas adversas de servico,

para as quais esses elementos deverdo estar aptos a suportar.
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Na esséncia, essas condi¢cfes estdo associadas a:

a) Sobrecarga de corrente, em regime permanente e continuo, devido a sobrecargas
de poténcia, ocasionadas pela composicdo das componentes de frequéncia

fundamental e suas componentes harmonicas;

b) Condicbes de tensdo impostas, acima de sua capacidade nominal, aplicadas
continuamente.

E um processo degenerativo;

c) CondicOes de tensédo elevada, impostas durante um certo tempo (sobretensdes
temporarias), acima de determinados valores, acelerando seu envelhecimento.

Também é um processo degenerativo;

d) Condicbes de correntes transitorias de elevado valor, em uma frequéncia de
ocorréncia acima da suportavel.
Podem conduzir & danificacdo dos eletrodos, afetando a distribuicdo de campo
elétrico e, por consequéncia, adicionando componentes de envelhecimento em

pontos internos das unidades capacitivas, por sobre-aquecimento (pontos quentes);

e) Condicbes de sobretensdo transitéria elevada (picos de tensdo), em uma
freqléncia de ocorréncia (aplicacdes) acima da suportavel.
Provoca problemas similares aos mencionados em (c), além de poder conduzir &

ruptura imediata do isolamento, em somente uma aplicagao.

Nesse trabalho estaremos nos concentrando nos aspectos citados nos itens (c) e (e), por
estarem diretamente relacionados a questdo da suportabilidade a sobretensées dos
bancos de capacitores, objeto desse trabalho. Todos os demais aspectos, embora de
igual importancia no dimensionamento das unidades capacitivas, ndo fazem parte de seu

€sCcopo e, por consequéncia, ndo serdo aqui tratados.



CAPITULO 2

INFORMACOES DISPONIVEIS SOBRE A SUPORTABILIDADE
DIELETRICA DAS UNIDADES CAPACITIVAS

2.1 Introducao

Quando se decide .instalar bancos de capacitores em sistemas de alta tensdo, dois tipos

de problemas merecem investigacao, quais sejam;

a) Em que situacbes a interacdo desses bancos com o sistema de transmissao
associado podera produzir efeitos indesejaveis aos demais equipamentos
existentes na subestacdo onde serdo instalados e nas subestacdes vizinhas,

quando de suas manobras durante o ciclo de carga, ao longo de sua vida (til;

b) Em que situacdes a interacdo desses bancos com o sistema de transmissao
associado podera produzir solicitacOes elétricas e dielétricas indesejaveis as suas

préprias unidades capacitivas, ao longo de sua vida Util.

Do lado do comportamento dielétrico, por se tratar de sistemas de estruturas isolantes
complexas, construidas segundo projetos que dependem da tecnologia de cada fabricante
(distribuicdo de campo elétrico, forma dos eletrodos, arrefecimento, etc.), so se dispfe de

informacdes gerais sobre suas suportabilidades.

Estas informacbes sdo sintetizadas através de curvas de tensdes suportaveis versus
tempo, vez por outra fornecidas por um ou outro fabricante [2, 4], valores recomendados
por normas pertinentes [5, 6], limitadas a um certo ndmero de aplicagbes que, face a
diversidade de fabricantes, estabelecem limites minimos aceitaveis que atendam a todos

aqueles comercialmente disponiveis.



Além delas, somente InformacBes de ensaios especificos de laboratério, publicados na
literatura técnica [7, 8, 9, 10], que podem permitir uma avaliacdo aproximada da
expectativa de suportabilidade as solicitagbes impostas na operacdo real, com baixa

probabilidade de reducéo significativa de vida util da estrutura isolante.

Se bem interpretadas, este conjunto de informagfes podera servir como um bom subsidio
na elaboracdo de critérios de avaliagdo da suportabilidade desses equipamentos, ao
longo de sua vida Util; se mal utilizadas, ndo passarao de numeros cuja aplicacdo perdem

0 significado.

Do outro lado, esta o levantamento das solicitacfes dielétricas impostas pelo sistema de
transmissdo, ou seja, das sobretensdes que surgem como resposta as variacfes de
tensdo e corrente na rede, provocadas pelos transitorios de manobra dos bancos de

capacitores.

0 mencionado levantamento ¢é feito através de simulacdes analdgicas (Transient Network
Analyser) ou digitais (programas de transitérios eletromagnéticos), modelando
detalhadamente a topologia da rede de transmissédo, 0s equipamentos e barramentos da
subestacdo onde eles serdo instalados e os parametros elétricos dos bancos de
capacitores propriamente dito, quais sejam suas capacitancias, resisténcias equivalente
das perdas dielétricas, resistores de descarga, variacdo de capacitancia com temperatura

de servico, etc. [11 a 18],

No Brasil, a preocupacdo em realizar estudos de transitérios de manobra de bancos de

capacitores, teve seu grande impulso no periodo entre 1973 e 1981 [19 a 23].

Contudo, no aspecto isolamento ela se limitava, e até hoje se limita, a avaliar os valores
maximos de sobretensdes de manobra, pesquisando aqueles que pudessem romper o

isolamento em um ou poucas aplicagoes.

Pouca ou nenhuma preocupacao envolvia a avaliagdo das sobretensdes temporérias, que
eram deixadas aos cuidados dos fabricantes, cuja experiéncia em estudos de sistemas de

poténcia era praticamente nenhuma.
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Por outro lado, aspectos vinculados a sobrecorrentes transitorias, que poderiam estressar
outros equipamentos, sobretudo enrolamentos secundarios de transformadores de
corrente, contatos de disjuntores, bem como sobretensdes, inclusive temporarias, que
pudessem afetar a capacidade de dissipacdo de energia de supressores de surto (para-

raios), quando da manobra desses bancos de capacitores, eram tratados com veeméncia.

A partir do grande impulso dado a eletrénica de poténcia (década de 70), o interesse foi
direcionado a equipamentos de compensacdo reativa controlada a tiristores
(compensadores estéaticos), que permitia um controle automatico da tensdo nos

barramentos.

Adicionalmente, eles podiam prover insercdo continua de poténcia reativa, em
contrapartida a insercéo discreta, proporcionada pelos bancos de capacitores tradicionais,

manobrados através de disjuntores [24, 25].

0 retorno da compensacao reativa ndo controlada (bancos de capacitores em derivacao)
aconteceu a partir dos anos 90, quando a evolucédo tecnoldgica da fabricacdo de unidades
capacitivas foi tal a permitir instalacbes a niveis de alta e até extra-alta tensdo, com
custos bastante competitivos, quando comparados aos equipamentos de compensacao

reativa controlados a tiristores.

Aliou-se a isso, a reducdo da capacidade financeira no Setor Elétrico Brasileiro, que
incentivou seu uso como solucdo alternativa de baixo custo, na postergacdo de

investimentos nos sistemas de transmissao, por curtos periodos de tempo.

Com relacdo aos critérios de avaliacdo das suportabilidade dielétrica das unidades

capacitivas, algumas duvidas ainda permanecem quando de sua utilizagédo.

Uma destas questbes, talvez a mais significativa, estd vinculada as sobretensfes
temporarias pouco amortecidas, impondo solicitagcdes dielétricas ao sistema isolante das
unidades capacitivas com uma certa duracdo, aplicada com grande frequéncia a esses

equipamentos, devido as manobras diarias dos bancos de capacitores [18, 39, 40].



Mesmo algumas recomendacdes de norma, apoiadas em resultados de ensaios de
fabricantes, se tornaram bastante restritivas entrando em choque, por vezes, com o que é

requerido durante a operacdo real (nimero de manobras diarias).

Neste particular, uma das maiores dificuldades se deve a grande diversidade de situacfes
encontradas na operacdo real, ficando bastante complicado representa-las a nivel de
ensaio laboratorial.

Isso ocorre porque a resposta elétrica de cada sistema € muito dependente de
caracteristicas locais (amortecimentos, diversos valores de frequéncia predominantes,

ressonancias, etc.).

Um exemplo disso se refere a chamada Suportabilidade de Curta Duracdo prescrita em
normas [3], que se trata de uma curva inversa y versus t, cujos valores permissiveis

estariam limitados a 300 (trezentas) aplicacdes, ao longo da vida Util.

A referéncia [40] mostra que, pelas informacdes das 47 empresas usuarias de bancos de
capacitores ao redor do mundo, existe uma probabilidade de até 90% de haverem até 720

manobras/ano de fechamento e abertura de bancos de capacitores.

Isto requer uma compreensao do que esses limites significam e uma compatibilizacéo
entre eles e as situagOes reais existentes durante a operagdo, sem que restricoes

operativas sejam previamente definidas.



2.2 InformacOes Disponiveis para o Estabelecimento de Critérios de
Avaliacdo da Suportabilidade Dielétrica das Unidades Capacitivas

Com relacdo as InformacBes disponiveis, pode-se dizer que elas se concentram,
basicamente, nas recomendacdes de norma, apresentadas através de tabelas de valores
maximos permissiveis de tensdo, sem reducdo de vida Util, do tipo das Tabelas 2.2.1 e
222

As informacdes formalmente disponibilizadas pelos fabricantes, durante as fases de
consultas, sdo similares aos valores recomendados por norma, embora se saiba que,
para a maioria deles, os materiais e tecnologia atualmente utilizados permitiriam

disponibilizar valores superiores aos valores normalizados [7, 8, 9].
Para ilustrar os pontos mencionados, primeiramente apresenta-se abaixo, duas tabelas
com valores de suportabilidade recomendados pela referéncia [5], para sobretensdes

transitdrias e sobretensdes de curta duracao (Vxt);

NUmero de Transitérios Valor Maximo Permissivel

por Ano (pu da tensdo nominal)
40 4,0
400 34
4.000 29

Tabela 2.2.1 - Sobretensdes Transitdrias Maximas Admissiveis [5]

Duracdo Sobretensdo Maxima (pu) (*)

15 ciclos 2,00
1 seg. 1,70
15 seg. 1,40
1 min. 1,30
30 min. 1.25

Tabela 2 2.2- Sobretensdes Maximas Admissiveis, de Curta Duracao [5]
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(*) - Estes valores (sem perda de vida util) correspondem a sobretensdes de 60 Hz, ndo
incluidas harmoénicas e estdo associadas a um numero combinado de ocorréncias
menores do que 300 vezes, durante a vida util. Também estdo associadas a temperaturas
abaixo de zero graus Celsius, podendo ser superiores para temperaturas elevadas,

segundo recomendacédo dos fabricantes.

A referéncia [6] apresenta valores mais severos, para a Tabela 2.2.1 e somente alguns

valores da Tabela 2.2.2, para duracdes até 1 minuto.

0 conteudo da Tabela 2.2.1 nos informa que valores maximos de sobretensao transitoria,
limitados aqueles recomendados, poderiam ser aplicados as unidades capacitivas varias

vezes ao ano, sem risco de danificacdo ou reducdo de vida Util.

Como ndo menciona a duragdo do transitorio, deduz-se tratar de um pico instantaneo de
tensdo, associado a cada aplicacdo. E é desta forma que tem sido considerado até hoje,

entre os especialistas no assunto.

Por exemplo, durante as energizacdes de um banco de capacitores, o pico transitério de
tensdo obtido ndo devera exceder 4,0 vezes (4,0 pu) do valor de crista da tensdo nominal

da unidade capacitiva desse banco.

Além disso, os valores dessa ordem de grandeza nao deverdo ocorrer mais do que 40

vezes ao ano, limitando o nimero de energizaces anuais, se for o caso.

A Tabela 2.2.2 apresenta valores maximos de sobretensdes chamadas de “sobretensdes
de curta duracédo”, limitados a uma duracdo especificada (curva inversa). A forma de
onda, considerada nessa recomendacdo, é puramente senoidal, contendo somente a

componente a frequéncia fundamental.

Além disso, todos os eventos combinados, que gerem solicitagdes daquela ordem de
grandeza, ndao podem ocorrer mais do que 300 vezes na vida util. Entenda-se como
eventos combinados todos aqueles que, de alguma maneira, estressam a unidade
capacitiva de um dado banco de capacitor, mesmo que nao seja ele o elemento que

esteja sendo manobrado.



Por exemplo, se durante energizacbes de um banco de capacitores, um valor de
sobretensdo fracamente amortecido for da ordem de 1,7 pu e sua duracgdo for da ordem
de 1 segundo, ela s6 sera aceitavel se o evento que a gerou ndo ocorrer mais do que 300

vezes em sua vida util.

E se, nessa situacdo, for necesséario energizar esse banco diariamente (365 ocorréncias

anuais)?

E se houver mais de um banco de capacitores na mesma subestacdo, estressado pela

energizacdo do primeiro (eventos combinados)?

Seria realmente necessario alterar a estrutura dos bancos, aumentando o numero de
unidades série-paralelo ou aplicando equipamentos adicionais, para satisfazer a essa

condigao?

Seria plausivel impor restricbes operativas, do tipo restringir o numero anual de

energizacao, para cada um deles?

Estas perguntas levam, necessariamente a outra do tipo:

Estaria sendo correto aplicar esses valores diretamente, sem qualquer ponderagdo
quanto sua relacdo com fendmenos fisicos de disrupcdo e de desenvolvimento de

descargas parciais, que poderiam produzir envelhecimento em seu sistema dielétrico?

Como se percebe, sem uma ponderacdo sobre as informagfes disponibilizadas pelas
normas e pelos fabricantes, antes de estabelecer um critério de avaliacdo consistente,
corre-se o0 risco de tomar decisbes que possam redundar em aumento do custo do

equipamento ou na imposicdo de restricdes operativas desnecessarias.

Os processos de disrupgcdo que se deseja evitar nos equipamentos, sdo provocados por
intensidades de campo elétrico muito elevadas, devidas a sobretensfes transitorias de
muito curta duracdo ou processos cumulativos de envelhecimento prematuro da estrutura
dielétrica, ocasionados por aplicacdo de campos elétricos de menor intensidade, com

maior duragao.
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Eles sdo agravados ainda mais pelo efeito combinado de aplicacdo de campo elétrico
com elevacdo de temperatura (instabilidade térmica), apresentando um comportamento
nao linear tdo complexo que s6 € possivel garantir um projeto confiavel de toda a
estrutura interna, através de ensaios de laboratério realizados em componentes reais, a

despeito das limitacdes desses laboratdrios.

Dentre os fatores mais importantes, que limitam a aplicacdo de sobretensdes de diversos
tipos e duracdes, sobretudo as do tipo sobretensdes temporarias, situa-se o problema do
inicio de descargas parciais (PDIV - Partial Discharge Inception Voltage) e de sua

extincdo (PDEV - Partial Discharge Extinction Voltage).

Esse problema estd diretamente ligado ao campo elétrico maximo permissivel de ser
aplicado ao dielétrico mais fragil que, no nosso caso, corresponde a fina camada de dleo
isolante (filme de Oleo), que se localiza entre os enrolamentos de isolante solido das

bobinas das unidades capacitivas.

Pequenas disrupc¢des no isolante liquido permitem que o isolante sélido seja estressado,

iniciando um processo cumulativo de degradacao do sistema dielétrico.

Nos ultimos 30 anos, muitas pesquisas foram desenvolvidas nessa area originando a
aplicacao de novos tipos de isolantes, tanto solido quanto liquido, bem como a otimizacao
do projeto das estruturas internas das unidades capacitivas (formas de eletrodos,
terminacdes de eletrodos, etc.), que permitiram reduzir concentracdes de campo elétrico

em partes especificas do enrolamento [8,9],

Para se ter uma idéia da evolucdo nessa area, para os sistemas dielétricos hoje
utilizados, € permissivel uma intensidade de campo elétrico média da ordem de 65
kv/mm, em contrapartida a valores da ordem de 18 kKV/mm, considerados em projetos no

passado.

Isto permitiu a confeccdo de unidades capacitivas de maior poténcia e maior de tensao
nominal, com tamanhos bastante reduzidos, quando comparados aqueles obtidos em

projetos anteriores.



23

Dessa forma, percebe-se que o par de variaveis sobretensdo versus duracdo, envolvido
diretamente nos processos de falha dielétrica dos isolantes das unidades capacitivas,
transferem-se para os processos de disrupc¢do ou envelhecimento dos dielétricos através
da intensidade de campo elétrico {E=-grad V) responsavel pelo inicio e final do processo

de descargas parciais internas (PDIV e PDEV).

Essa compreensao permite tratar as informacdes advindas de recomendagdo de normas

e de fabricantes, de maneira compativel com o processo fisico que esta em jogo.
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CAPITULO 3

COMPORTAMENTO DIELETRICO DOS SISTEMAS ISOLANTES
UTILIZADOS NAS UNIDADES CAPACITIVAS

3.1 introducéo

Neste Capitulo serdo apresentados alguns conceitos relativos ao comportamento
dielétrico dos sistemas isolantes solido-liquido, que sdo utilizados nas unidades

capacitivas.

Este sistemas isolantes sdo compostos de papel-6leo, papel-filme-6leo e filme-6leo; face
a maior disponibilidade de informacdes sobre o primeiro deles, a discussdo sera nele

concentrada.

Isso em nada denigre a qualidade das informacfes apresentadas, visto que todos eles

apresentam um comportamento geral similar.

3.2 iVlecanismos de Faiha Dielétrica

Em todo O conceito de falha dielétrica estad sempre envolvida a relagdo entre o estresse e

a suportabilidade, intimamente ligado ao conceito de solicitacdo elétrica.

A solicitacdo elétrica a que um isolante estd submetido é definida, entdo, como a forca F a

que é submetida uma carga unitaria g, quando a ela € imposto um campo elétrico E.

A razdo bésica de definir solicitacdo nestes termos € que, sob a acdo de uma forca F,
particulas carregadas adquirem energia cinética que pode chegar a um nivel tal a levar a

disrupcéo do isolante, por bombardeamento, originando a conducao.
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Desta forma, a tensdo entre dois pontos do dielétrico é igual ao trabalho realizado para

mover uma carga unitéria entre eles, ou seja.

= -\E.dx (3.2.1)

0 campo elétrico E, responsavel pela acdo desta forca, seria dado por,

dv
E=-—- (3.2.2)
dx

ou seja, a solicitacdo elétrica pode ser numericamente associada ao gradiente de
potencial imposto entre esses dois pontos e sua suportabilidade, ao valor do campo

elétrico maximo que ele suporta, sem haver disrupcao.

3.3 Constituicdo do Isolamento Interno da Unidade Capacitiva

Quantitativamente, a definicdo dessa suportabilidade é bastante complexa, pois depende
de fatores diversos, que podem afetar tanto a distribuicdo do campo elétrico quanto outras
condicbes associadas a disrupcdo, como temperatura, pressdo, material dielétrico
utilizado, disposicdo fisica dos eletrodos (projeto especifico), formas de onda, presenca
de impurezas no dielétrico, assim como as condi¢cdes de servico a que eles estardo

sujeitos ao longo de sua operacéo [3].

Desde o passado até os dias atuais, tem sido utilizado isolamento misto, composto de
papel, papel combinado com filme termopléastico (polipropileno) ou somente filme
termoplastico, impregnados em 06leo isolante de diversos tipos; os eletrodos geralmente

sao constituidos de folhas finas de aluminio.

As bobinas capacitivas sdo formadas enrolando-se o isolante sélido as folhas de aluminio

(eletrodos), formando bobinas cilindricas ou cilindricas achatadas.
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Figura 3.3.1 - Bobinas Capacitivas [3]

As conex0fes sao feitas nas folhas de aluminio, através de derivacdes (“taps”), inseridos

em intervalos determinados ao longo do comprimento de cada eletrodo.

Um 6leo de baixa viscosidade, que ndo atua somente como meio dielétrico, mas também
como meio de arrefecimento ao circular, por convecgao, entre os espacos das espiras de

isolante sélido, é utilizado nesse conjunto.

Os projetos sdo desenvolvidos de forma que o caminho térmico entre os pontos quentes
esperados e a caixa, sejam 0s menores possiveis, permitindo uma adequada dissipagao

do calor gerado, evitando problemas de instabilidade térmica.

Tudo isso foi derivado de evolugdes obtidas por desenvolvimentos ocorridos na area de
materiais elétricos, e de pesquisas sustentadas por ensaios laboratoriais ocorridos no
passado, ainda utilizando a estrutura de papel isolante impregnado com diversos tipos de
6leo [3].
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3.4 - Caracteristicas de Falhas de Isolamento de Isolantes Mistos

Isolantes mistos, liquido-sdlido, sdo largamente utilizados em isolamentos de

transformadores, bancos de capacitores e cabos elétricos de alta tensao.

Compostos de papel, filme termopléstico ou associacdo de ambos, impregnados em 6leo,
dependendo do tipo de aplicacéo (transformadores ou unidades capacitivas, por exemplo)
apresentam, em sua esséncia, o mesmo tipo de filosofia de aplicacdo, qual seja,
aproveitar o melhor das caracteristicas dielétricas dos isolantes sélidos, combinadas com
a flexibilidade no que se refere a ocupacdo de espacos e capacidade de resfriamento

térmico, proporcionadas pelo Oleo isolante.

Na auséncia de sobretensfes transitorias elevadas, que causem imediata ruptura do
isolamento, a falha dos dielétricos mistos liquidos-sélidos normalmente é devida a
deterioracdo gradual, originada por sobretensdes temporarias ou permanentes, que
resultam no aumento das perdas de energia nos dielétricos (perdas dielétricas), na

reducdo da vida Util e, por fim, em sua falha [3].

Para um campo elétrico aplicado, diferentes tipos de deterioracdo podem estar presentes
simultaneamente e suas magnitudes relativas dependem da natureza dos isolantes
sélidos e liquidos utilizados, do tipo de solicitagdo (ca ou cc), da temperatura de servico,

da homogeneidade da estrutura dielétrica, etc.

Basicamente pode-se considerar dois tipos principais de deterioragdo que sao

responsaveis pela falha de dielétricos liquidos-sélidos:

= Deterioracdo devida a descargas internas (descargas parciais);

= Deterioracéo eletroquimica.



3.4.1 - Deterioracao Devido as Descargas Internas (Descargas Parciais)

Se as partes constituintes do dielétrico composto, tém diferentes suportabilidades entéo,
na medida em que a solicitacdo cresce, a falha dielétrica ocorrerd naquele dielétrico que

tiver a menor suportabilidade.

Se a falha ndo redunda em perda total imediata das caracteristicas dielétricas e sim em

falhas parciais localizadas, costuma-se denomina-las de descarga.

Usualmente as descargas significam falhas dielétricas nas partes em que se
desenvolveram gases ou nos dielétricos solidos contendo inclusées de gases, originadas,

por exemplo, por excesso de umidade.
Segue-se dessa definicdo que ‘“‘em campos uniformes aplicados a dielétricos
homogéneos, ndo devem ocorrer descargas, a menos que a homogeneidade seja

quebrada pela solicitacdo aplicada”.

Essa afirmagdo pode ser analiticamente representada pela chamada Lei Classica de

Envelhecimento, apresentada abaixo [26].

VA-t =C, (3.4.1.1)

onde Véa tensdo de teste aplicada, t € o tempo até a falha ou final da vida util do

isolamento, ne C sdo parametros constantes indefinidos, dependentes do dielétrico.

Essas descargas, nos dielétricos organicos liquidos-sélidos, produzem deterioracao

gradual devido a:

= Desintegracdo nos dielétricos solidos, sob bombardeamento por elétrons e ions

gerados pelas descargas;
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= Acbes quimicas nos dielétricos, dos produtos da ionizacdo dos gases;

= Altas temperaturas (pontos quentes localizados) na regido das descargas.

Nestes dielétricos organicos, mesmo com alta estabilidade quimica, descargas através
das bolhas de gés eventualmente presentes, sdo perigosas por causa do forte
aquecimento localizado por elas produzido, que podem impor estresses mecanicos no
material, conduzindo a formacdo de fissuras e levando a outras falhas dielétricas atraves

dessas fissuras.

Essas inclusbes de gases podem surgir como consequéncia da formacdo de bolhas de
géds nas proximidades do isolante solido, durante a aplicagdo de um campo elétrico

superior aquele de inicio das descargas parciais, durante um certo tempo.
A Figura 3.4.1.1 [3] mostra, de forma esquematica, como seria 0 comportamento do

potencial aplicado a estrutura isolante liquido-solido, quando existe a inclusdo de bolhas

de gas.

Figura 3.4.1.1 - Comportamento do Potencial Aplicado a uma Bolha, num Dielétrico [3]



A intensidade de campo elétrico Et numa bolha de gas, que esta imersa em um liquido de

permissividade elétrica si € dada por [3]:

(3-3.1.2)
2 fiul+1

onde Ei é o campo elétrico no liguido, na auséncia de bolhas .

Quando essa mesma intensidade de campo elétrico E, € reaplicada ao dielétrico contendo
uma bolha de gas ja formada pela descarga anterior, novas descargas serdo originadas
nessa bolha decompondo as moléculas de 6leo, resultando em formacdo adicional de

gases e rapido crescimento da bolha.

A medida em que a bolha permanece no dielétrico, a Intensidade de campo elétrico
minima necessaria a provocar novas descargas (suportabilidade) se reduz, atingindo

valores Inferiores aqueles nominais do dielétrico {Ei).

Contudo, ao permanecer o dielétrico em repouso, um tempo suficiente para que as bolhas
de gas se dissolvam no 6leo, o dielétrico restabelece virtualmente sua intensidade inicial

de campo elétrico suportavel, ou seja, aquela antes do Inicio das descargas.

Embora aparentemente restabelecido, os danos produzidos no dielétrico sao

permanentes e se manifestam pelo crescimento das perdas dielétricas.

"InvestigagOes desenvolvidas em papel impregnado em 6leo, usado em isolamentos de
unidades capacitivas indicaram que, descargas mesmo durante um curto espaco de
tempo (15 minutos) num capacitor resultam, apés um subseqliente periodo de repouso,
em um significativo aumento da dependéncia do angulo de perdas (tan ) com o estresse

de campo elétrico, o que pode ser explicado pela producéo de impurezas ibnicas” [3].



Resultados de testes de vida util, conduzidos em unidades capacitivas com dielétrico do
tipo papel impregnado em 6leo mostraram que, se descargas parciais estdo presentes na
aplicacdo da tensdo nominal de operacao, entédo falhas de isolamento séo esperadas em
um tempo bastante inferior ao da vida util considerada [3], tempo este que € funcdo da

relacdo entre a tensdo aplicada e a tenséo de inicio de descargas parciais [7],

A Figura 3.4.1.2 [3] mostra este comportamento onde, apds um periodo de descarga, o

angulo de perdas cresce rapidamente, no periodo subsequente.

Figura 3.4.1.2- Efeito de 15 min. de Descargas na Tenséo Ei (PDIV),

com Subsequente Efeito sobre as Perdas Dielétricas (tan 6) [3]
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3.4.2 - Deterioracédo Eletroquimica

Os ions liberados pela corrente nos eletrodos, podem conduzir a danificagdo do
isolamento, cujo grau depende da natureza dos ions transportados e de suas reacdes

quimicas com o isolamento.

Este tipo de deterioracdo, referida como deterioracdo eletroquimica, ocorre com
excitagbes ca ou cc, e € uma das causas de falha de dielétricos liquidos-sodlidos, do tipo
papel impregnado, sendo coberto pelas recomendacfes de normas [5, 6], através da
amplitude maxima (valor instantaneo) da corrente transitoria permissivel e a frequéncia

em que ela deve ocorrer, ao longo de sua vida util; ndo leva em conta sua duracéo.

De acordo com a teoria de Garton [27], a presenca de ions nos filmes de Oleo
impregnante, entre as bobinas do dielétrico solido, resulta em variacdo do angulo de

perdas (tan 6), com a tensdo aplicada.

Esta variagcdo é possivel de ser calculada através de formulas por ele desenvolvidas,
levando em conta a intensidade de campo elétrico e sua frequéncia, espessura do filme

de 6leo impregnante, sua permissividade elétrica, carga ibnica, etc.

A teoria de Garton fornece a seguinte expressdo, para avaliar a reducdo da tan 5

(aumento das perdas dielétricas) com a solicitacdo elétrica aplicada:

Smeu-N / ] \
imoé i= ————— .——— [CO wT - SINO) =T =CQSCU =t ) , onde (3.4.2.1)

E =intensidade de campo elétrico (valor de crista),
0= frequéncia do campo elétrico aplicado,

d =espessura dos filmes de 6leo impregnante entre espiras de isolante solido.



S =permissividade elétrica do 6leo impregnante,

// =mobilidade dos ions no 6leo impregnante,

e =carga ionica,

N =concentracdo de ions de uma polaridade, no liquido impregnante

r= tempo.

0 angulo total de perdas de um filme de 6leo impregnante € dado por,

tan =tan™o + (3.4.2.2)

onde tan @é 0 angulo de perdas, na auséncia de ions.

3.5 Alguns Aspectos do Comportamento Dielétrico de Isolantes Saolidos.

Como complementacdo ao Item 3.4 anterior, sdo apresentados a seguir alguns aspectos
considerados importantes com respeito ao comportamento dos isolantes sélidos, usados

nas unidades capacitivas.

Os mecanismos de falha mais importantes neste tipo de isolante, quais sejam, o de falha
térmica, quimica e eletroquimica, embora sejam processos independentes, podem ser

considerados parcialmente correlacionaveis [3].

Perdas de energia nos isolamentos causam aumento da temperatura interna e, se forem
atingidos valores elevados dessas temperaturas, pode-se chegar a uma condicdo

termicamente instavel (degradacéo do isolamento, por origem térmica).

Por outro lado, o aumento de temperatura também traz consigo uma deterioragéo

quimica, de forma a combinar ambos o0s processos.

Junta-se a isso a deterioragdo eletroquimica, dependente da presenca e mobilidade de
ions no isolamento, onde correntes idnicas de dispersédo sédo fontes importantes de perda

de energia e podem ser responsaveis por falhas térmicas localizadas.



As perdas dielétricas nos Isolantes podem ser entendidas através da existéncia de uma
componente resistiva, que estd em fase com a tensdo aplicada, além da componente

puramente capacitiva [33],

Figura 3.5.1 - Diagrama Fasorial de Tensédo e Corrente num Capacitor,

com Perdas Dielétricas

Da Figura 3.5.1,

Xmo = (3.5.1)

onde Ir ¢ a componente resistiva da corrente total e Ic, a componente capacitiva.

Expressando a perdas dielétricas em funcdo da tan §, ter-se-ia:

F=U-ij~=U-Ic -tmS (3.5.2)
Como lc =~ =U-27T-f-C, (3,5.3)
Xc

Com f sendo a fregliéncia tensdo aplicada e C, a capacitancia de um volume especificado

do isolante.

Substituindo (3.5.3) em (3.5.2), vem:

P =U~-iTT-f-C-tano (3.5.4)



Expressando a capacitancia em funcdo do volume especificado do dielétrico, de secdo S
e espessura d (distancia de separacdo entre os pontos de aplicacdo do potencial elétrico)

e permissividade elétrica s, tem-se [42];

c=_ (3.5,5)

Com U =E-d (3.5.6)

sendo E a intensidade de campo elétrico aplicado ao dielétrico, substituindo (3.5.5) e

(3.5.6) em (3.5.4), vem;

P =E~ -f-G-ITT-S-d-tsin6 (3.5.7)

Ou seja, as perdas dielétricas podem ser representadas pela tan S

Essa consideracdo facilita a identificacdo das perdas dielétricas em ensaios em que,

utilizando ponte Schering, pode-se obté-la diretamente.

Nos casos de operacdes termicamente estaveis, a temperatura cresce até que o calor
gerado seja equilibrado com a transmissdo do calor retirado do sistema dielétrico, através
dos processos de arrefecimento. 0 caso mais simples ocorreria quando o calor gerado é
independente da temperatura (tan S =cte) e as perdas de calor variam linearmente com a

temperatura (Figura 3.5.2).

Se 0 processo de arrefecimento ndo é adequado, é possivel, para uma operacéo instavel,

que a temperatura se eleve indefinidamente, fazendo com que o isolamento se danifique.
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Calor Perdido

Figura 3.5.2- Equilibrio Térmico no Isolante [3]

Na prética, as perdas dielétricas (tan < sdo fun¢Bes ndo lineares da temperatura,
dependentes do tipo e projeto da estrutura isolante em questdo, dificeis de serem

calculadas analiticamente.

Desta forma, sdo obtidas mais precisamente através de resultados de ensaios.

A Figura 3.5.3 mostra um exemplo desse tipo de relacdo, apresentando situacdes de

instabilidade térmica.

Nela vé-se que, com a solicitacdo aplicada Ei, o calor gerado sempre vai exceder ao calor
dissipado pelo processo de arrefecimento e a instabilidade térmica sera passivel de

ocorrer.

No caso em que se aplica a solicitacdo E 2, o equilibrio térmico podera ser atingido desde

que a temperatura no isolante ndo exceda a Th.
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Figura 3.5.3- Instabilidade Térmica no Isolamento [3]

Para melhor visualizar o efeito da elevacdo de temperatura no aumento do angulo de
perdas (tan S), a Figura 3.5.4 mostra esse comportamento, para um isolamento misto
liquido-sdlido, de papel impregnado em 6leo. Pode-se também observar o efeito conjunto

do aumento da freqliéncia e da elevacdo de temperatura.

Figura 3.5.4- Efeito da Temperatura e da Frequéncia nas Perdas (Tan 6)

de um Isolamento em Papel, Impregnado em Oleo Mineral [3]



Assim, existem limites de aplicacdo da méxima tensdo imposta a um material isolante,
que ndo podem ser excedidos simplesmente aumentando sua espessura do isolante
solido; O principal deles é conhecido como maxima tenséo térmica Vt, além da qual ndo

pode ser ultrapassada, sem o risco de atingir a instabilidade térmica.

Dai uma das grandes-dificuldades encontradas no projeto destes sistemas isolantes visto
que, um aumento de sua espessura, embora conduza a um aumento sua rigidez dielétrica
global, também provoca um aumento em suas perdas dielétricas, que pode fragiliza-lo

com O tempo, devido a um incremento na elevacdo de temperatura.

No uso pratico de materiais isolantes, a acdo limitante de Vt surge, sobretudo, nas

operacgdes com alta temperatura e/ou em altas frequéncias.

Com isso, a suportabilidade final com respeito as tensdes maximas operativas e as
sobretensbes de curta duracdo (sobretensdes temporarias) dos capacitores passa a ser
funcdo de um conjunto de variaveis intrinsecas seu projeto (topologia da estrutura interna,
tipo e espessura do filme isolante, projetos de refrigeracdo interna do isolamento, etc.),

que séo desenvolvidos e sigilosamente guardados pelos fabricantes.

Com relacdo a freqléncia da solicitacao aplicada, conforme a Figura 3.5.4, pode-se dizer
que, para um dado angulo de perdas e uma dada solicitacao elétrica aplicada, a geracéo
de calor é proporcional a essa frequéncia de tal forma que os efeitos térmicos séo

normalmente mais criticos em altas frequéncias.

3.6 Teoria da Suportabilidade intrinseca

O conceito de Suportabilidade Intrinseca [3] surgiu no fim da década de 60 [28, 29, 30],
sendo na época considerado como um conceito idealizado, pois seria aplicavel a somente
alguns tipos de materiais ou substancias que pudessem ser considerados homogéneas,
ou seja, em caso de falha de isolamento, nenhum ponto ao longo do material ou

substancia, seria considerado eletricamente fragil, devido a imperfei¢des.



Além disso, o material deveria ser suficientemente forte, do ponto de vista mecanico, de

forma a suportar forcas significativas, produzidas pelo campo elétrico aplicado.

Sua condutividade deveria ser suficientemente baixa, permitindo que condi¢cOes de
temperatura e frequéncia pudessem ser escolhidas de forma a eliminar problemas de
instabilidade térmica, para intensidades de campo elétrico abaixo de um valor limite,

chamado de valor intrinseco.

Em resumo, sua melhor definicdo seria: “para um material estar mais préximo de possuir
suportabilidade intrinseca, ele deve ser o mais independente possivel de variaveis como
temperatura, tempo e espessura, além de ser melhor protegido de auto-aquecimento e de

distor¢Bes mecéanicas, produzidas pelo campo elétrico”.

Hoje em dia, materiais do tipo filme termoplastico, utilizado pela maioria dos fabricantes,

se ajusta bastante bem a essa definicéo.

O comportamento apresentado na Figura 3.6.1 [3] melhor define, de forma qualitativa, o

conceito envolvido nessa teoria.

Figura 3.6.1 - Critério de “Alta Energia"de Froéhlich - Suportabilidade Intrinseca [3]

A curva B mostra a razado das perdas de energia de um elétron, por colisdes através de
vibracdes (choques de particulas entre os eletrodos, por vibracdes), como funcdo de sua

energia.
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Os elétrons estdo presentes com todas as energias até o limite definido pelo potencial de

ionizacdo dentro da regido de choque.

Elétrons de energia térmica média, que ndo ganham nem perdem energia, ocupariam o

lado esquerdo do diagrama.

As curvas F?, Fc e F2 mostram a razdo dos ganhos de energia do elétron pelo campo

elétrico, ainda em funcdo de sua energia.

As intensidades de campo elétrico F sdo tais que Fi <Fc <F2.

A condicéo de instabilidade de um elétron, para uma dada intensidade de campo elétrico
(F2 é tal que O mesmo se encontraria com uma energia w que o levaria a uma posicédo

acima da curva 6, onde ele ganha energia mais rapidamente do que perde.

No caso da curva Fr isso ndo ocorre porque implica em w=>| (potencial de ionizacéo) e a
intensidade de campo elétrico esta abaixo daquela correspondente ao potencial de

ionizacgéo (Fc).

3.7 Comportamento dos Isolantes Mistos com Relacdo as Solicitacdes

do Sistema Real.

Nos itens anteriores foram apresentados de forma sumarizada, aspectos importantes com
respeito ao comportamento dos isolantes mistos, quando submetidos a diversas

condicdes elétricas, térmicas, quimicas e eletroquimicas.

Na medida em que elas podem afetar a integridade das estruturas dielétricas, ao longo de
sua vida Util, preocupacdo comum tanto aos fabricantes, quanto as normas e quanto as
empresas que as utilizam, pode-se agora tentar estabelecer uma correlacdo tipo causa e
efeito, entre esse conjunto de caracteristicas importantes, as condicbes de ensaio
prescritas em normas/utilizadas pelos fabricantes e aquelas que surgem durante a

operacgao real.
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3.7.1 Variaveis Elétricas Devidas a Energizacdo de Bancos de
Capacitores, que Afetam a Suportabilidade Dielétrica das Unidades

Capacitivas

A Figura 3.7.1.1 mostra, de maneira bastante simplificada, a representacdo monofasica
da energizacdo de um banco de capacitores, através de um circuito equivalente de um

sistema, .visto da barra de instalacdo desse banco.

Sua finalidade é de somente permitir estabelecer uma correlacdo entre as condicdes
elétricas impostas pela rede, fregijentemente levantadas nos estudos de simulagcdo e o

comportamento dielétrico das unidades capacitivas.

E(1)

Figura 3.7.1.1 -Circuito Equivalente de Energizagédo do Banco de Capacitores

Esse circuito foi representado através de um equivalente de curto-circuito (Ls e Rs) na
rede de sequéncia positiva, um indutor limitador de corrente (Lc), do banco de capacitores

e a sua capacitancia equivalente total(C).

No sistema real e nos estudos de simulacdo, apareceriam vérias freqUéncias naturais de
oscilacdo, vinculadas as diversas possibilidades de associacédo de indutancias (indutancia
de curto-circuito da rede, indutancia do reator limitador de corrente do banco, se houver,
indutancias de barramentos, etc.) e capacitancias (capacitancia do banco, capacitancias
equivalentes do sistema, capacitancias existentes na subestacao, etc.), que desaparecem
mais ou menos rapidamente, funcdo do amortecimento da rede, nas mencionadas

frequéncias.
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Voltando ao circuito de Figura 3.7.1.1, o mesmo é alimentado pela fonte equivalente

perfeitamente senoidal, de tenséo interna igual a E(t) =Em sen (cot+a).

Ao ser fechada a chave que representa o disjuntor, existirA um transitorio de carga do
banco de capacitores, através da chamada corrente de “inrush” i(t), circulando nesse

circuito.

Por simplicidade, se considerarmos que o banco de capacitores nao tem carga residual e
nao dispbe de reator limitador de corrente (Lc=0), para uma condicdo de baixo
amortecimento {R"C<4L - circuito sub-amortecido), a corrente i(t) pode ser calculada pela

expressao abaixo (20);

-R¢-t
. Em
m = (M senu)yt +N cosco + . SQN{u)-t +a /> (3.7.1.2)
I
sendo,
a)i= L= cO-L - 3.7.1.2
) Rs + ( )

M gN séo fungédo dos parametros elétricos do circuito e das condic¢des iniciais no instante
t=0 e a4 é 0 angulo que corresponde ao instante de fechamento da chave, na onda de

tensao.

Observe-se que a componente transitoria da corrente, de frequéncia fi =(0i/(2x;c) (termo

), esta sobreposta a componente permanente senoidal (termo II).



Assim, a tensdo no banco de capacitores

Ve=\i{t)-dt, (3.7.1.3)

também ter4d uma componente transitéria de freqUéncia oo, sobreposta a componente de

frequéncia fundamental.

Isso significa que a existéncia da frequéncia f? propiciaria um incremento na
tan 6 (Figura 3.5.4), conforme mencionado no item 3.5, que ndo é considerada

explicitamente nos ensaios, posto que 0os mesmos sdo sempre realizados com ondas de

frequéncia fundamental.

Ap6s o primeiro pico transitério de tensdo, de duracdo aproximada de um ciclo da
frequéncia fundamentai, a sobretensdo temporaria que segue é tal que, se a constante de

tempo rfor grande, ela podera ter uma duracdo de varios ciclos a segundos.

Essa constante de tempo, r = 2Ls/Rs, responsavel pelo amortecimento da componente

transitoria (termo /), varia com cada local de instalacdo do banco.

Tanto as amplitudes méximas das sobretensdo temporéaria obtidas e seu amortecimento,
quanto as frequéncias envolvidas, deverdo ser compatibilizadas com os valores
normalizados considerando, inclusive, o nimero anual de manobras de energizacdo e

desenergizagédo que se pretende realizar.

3.7.2 Valores Obtidos em Ensaios de Unidades Capacitivas Reais e sua

Relacdo com os Valores Recomendados em Normas

No sentido de demonstrar os avan¢os em sua tecnologia de fabricacédo ou de realizacéo
de ensaios, fabricantes [8, 9] e laboratérios independentes [7] ttm publicados artigos,
apresentando e discutindo resultados dos ensaios por eles realizados em seus
equipamentos e materiais de sua fabricacdo ou em unidades capacitivas de varios

fabricantes, utilizadas como amostras de testes.



A referéncia [7], por exemplo, apresenta e discute resultados de ensaios dielétricos
realizados em diversas unidades capacitivas, tentando correlacionar a amplitude das

solicitacBes elétricas aplicadas com o tempo necessario para haver falha de isolamento.

Os ensaios foram realizados em unidades novas, com tensdo na frequéncia fundamental,
em temperatura ambiente de 25° Celsius, ou seja, em condi¢cdes laboratoriais similares

aquelas prescritas em normas.

O isolamento das unidades capacitivas tomadas como amostras, era composto de
sistemas dielétricos do tipo papel-filme-0leo e filme-06leo, utilizando diversos tipos de Oleo

isolante.

Algumas observac¢des importantes foram tiradas dos ensaios, das quais pode-se citar:

a) “O nivel de solicitacdo dielétrica que leva o isolamento ao rompimento é bastante

alto, quando comparado com sua tensdo normal de operacdo”, (da ordem de 4,5

pu)

Esse valor é da mesma ordem de grandeza do maior valor apresentado na Tabela

2, do item 2.1 desse trabalho.

b) “A Tensdo de Inicio de Descargas Parciais (PDIV - Partial Discharge Inception
Voltage) € um limite de extrema importancia para o isolamento pois, se um
capacitor é levado a operar sob condi¢cdes de "corona", certamente havera uma

falha no sistema dielétrico, num espaco de tempo muito curto.”

Para a maioria dos dielétricos, operar sob condi¢cdes sustentadas de corona (acima
de PDIV) significa a ocorréncia de falha de isolamento, num periodo de poucos

minutos a poucos dias.

A rigor, operacdo de um capacitor nas condi¢cdes definidas em (b), conduz seu sistema
dielétrico a uma aceleracdo de reducdo da vida util, vinculada aos problemas descritos

nos itens 3.4 e 3.5, deste trabalho.



Como ja mencionado, o indicativo dessa degradacédo dielétrica € o aumento das perdas

dielétricas, refletidas pelo aumento da tan S.

A Tabela 3.7.2.1 abaixo, apresenta alguns resultados interessantes obtidos de (7), com

relacdo aos testes de laboratorio realizados.

Valor da Solicitagdo, em Tempo de Operacao Comentarios
Percentual do Valor (tempo para a falha), em
Nominal de Projeto Horas, a25° C
375 0,17 Operadas sob condi¢des
325 1,25 de descargas parciais
280 9,44

N&o operadas sob
175 1732 condicdes de descargas

parciais

Tabela 3.7.2.1 - Vida das Amostras, Operadas em Varios Valores de Solicitacdo [7]

As Figuras 3.7.2.1, Z J.2.2 e 3.7.2.3 permitem a comparacgdo entre os valores da Tabela
3.7.2.1, da Tabela 2.2.2 (normas) e aqueles recomendados por um dado fabricante (5),

como limite de suportabilidade de tenséo de curta duragéo.

Todas as curvas apresentadas tém seus valores associados a aplicacao de tensdes

senoidais e, desta forma, ndo incluem nenhum contetlido harmonico.

Embora néo tenha sido explicitamente mencionado no artigo, como a Tensédo de Inicio de
Descargas Parciais (PDIV) e a Tensdo de Extincdo de Descargas Parciais (PDEV) sao

valores instantaneos da solicitacdo, os valores percentuais (ou em por unidade) contidos
nas Tabelas estdo, por consequéncia , associados aos valores maximos instantaneos da

tensao senoidal aplicada.
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Mencao deve ser feita no sentido de que, como outras frequéncias além da fundamental
nao estdo presentes nos ensaios realizados, o efeito das altas frequéncias sobre as
perdas dielétricas (tan que contribuem na degradacgéo do isolamento, ndo estao

cobertas por eles [7],

Como ja também mencionado, isso contribui para aquecimentos adicionais localizados no

sistema dielétrico, afetando a expectativa de vida do isolamento.

Curva da Tabela 3.6.2.1 (Ref.7)

a 4.
3,5

3
2.5

2 -
15H

1.
0,5

>

-1,0E+07 0,0E+00 1,0E+07 2,0E+07 3.0E+07 4.0E+07 5,0E+07

t(min.)

Figura 3.7.2.1 - Vida das Amostras, como Funcéo do Estresse [7]

Curva de Norma (5)

25 5
2,0 -
1.5 -
1,0 -
0,5

| m-0-0-
-2.0e-01 0,0E+00O 2,0E-01 4,0E-01 6,0E-01 8,0E-01 1,0E+00 1,2E+00

I(min.)

Figura 3.7.2.2 - Curva de Norma [5]
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Curva Fornecida por Fabricante (2)

t2,5.
7.

15-

1-

—

-5,00E+O0 0,00E+O0 5.00E+00 1,00E+01 1,50E+01 2,00E-t
tim

Figura 3.7.2.3- Curva Fornecida pelo Fabricante [2]

A comparacado das Figuras 3.7.2.2 e 3.7.2.3, na regido de curta duracéo (da ordem de 0,2
a 0,5 segundos) evidencia o fato de que as informac0Oes fornecidas pelos fabricantes aos
usuarios, a época de consulta das caracteristicas de suportabilidade dielétrica, se ajustam

perfeitamente aquelas recomendadas por normas.

Ao compara-las com a da Figura 3.7.2.1, que refletem os resultados de ensaios realizados
em amostras reais, até o limite de sua suportabilidade (falha do isolamento), percebe-se
uma diferenca bastante grande entre esses (amplitudes e duracéo) e os valores

recomendados por norma (Figura 3.7.2.2).



Para melhor visualizacdo dessas diferencas, a Tabela 3.7.2.2 apresenta os valores das

Figuras 3.7.2.1 e 3.7.2.2 e suas correspondentes duracoes.

Figura 3.7.2.1 [7] Figura 3.7.2.2 [9]
Amplitude (pu) Duragdo (min.) Amplitude (pu) Duragao (min.)

2,00 4.17E-03
1,70 1,67E-02
1,40 2,50E-01
1,30 1,00E+00
1,25 3,00E+01

3,75 6,1E+02

3,25 4,5E+03

2,8 3,4E+04

1.75 6,2E+06

15 4, 7E+07

Tabela 3.7.2.2- Comparacao entre Valores das Figuras 3.7.2 e 3.7.3 [2,7]

A comparacdo permite inferir a existéncia de elevados fatores de seguranca, aplicados
aos limites de suportabilidade real do sistema dielétrico, de forma a transforma-los em
recomendacdes de norma. Isso pode ser facilmente percebido, ao comparar as duragdes

das duas figuras para uma amplitude especifica, por exemplo, em torno de 1,75 pu.

Nesses fatores certamente deverdo estar contidas as incertezas quanto o efeito das
formas de onda, do conteido harmonico sobre as perdas dielétricas, a deterioracéo
quimica e eletroquimica, o nimero de ocorréncias ao longo da vida Util e o efeito

combinado desses fatores.

A figura 3.7.2.4 mostra um ajustamento dos valores da Tabela 3.7.2.1 a Equacéo Classica

do Envelhecimento [26].

Embora exista um série de equacionamentos propostos para esse ajustamento, utilizou-

se 0 da equacado mencionada, devido sua facilidade de aplicagéo.
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Equacao Classica do Envelhecimento (26)

4.00
3.50
3.00
2.50 -
2.00 ~
150 -
1,00
0,50
-fe&
-1.0E+07 0,OE+aO 1,0E+07 2.0E+07 3,0E+07 4,0E+07 5,0E+07

t(min.)
Figura 3.7 2.4 - Ajustamento pela Equacdo Classica do Envelhecimento [26]
Comparando-a com a Figura 3.7.2.1, percebe-se um bom ajustamento.

Na Figura 3.7.2.5 é feita uma extrapolacdo dos valores da Tabela 3.7.2.1 (Figura 3.7.2.1),
através da Equacao Classica do Envelhecimento, até atingir o valor da tensdo nominal da

unidade capacitiva.

Nessa extrapolacdo obteve-se para o valor nominal (1,00 pu), uma duracao da solicitacédo
aplicada até sua falha dei .500.000 horas, ou seja, cerca de 170 anos e para 110% da
tensdo nominal, uma duracgéo de 438.000 horas, ou cerca de 50 anos (duas vezes a vida

util considerada para o equipamento).

Eq. Classica do Envelhecimento - Extenséo a Vn

-2,0E+0O5 0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+O5 8,0E+05 1,0E+06 1,2E+06 1,4E+06 1,6E+06
t(horas)

Figura 3.7.2.5 - Extrapolacdo da Tabela 3.6.2.1 até Vn
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Um outro aspecto mencionado em [7] € o da varia¢do das perdas dielétricas com a
elevacdo de temperatura; reducdes significativas de vida Util do dielétrico podem ocorrer

quando se trabalha com temperaturas na faixa entre 40° a 90° Celsius.

Para alguns fabricantes [2, 4] esse efeito, embora existindo, parece ter tido uma

significativa reducéo, através de otimizacdo de seus projetos de arrefecimento.

A curva mostrada na Figura 3.7.2.6 mostra a variacdo das perdas dielétricas (tan &), com

a temperatura, para unidades capacitivas desses fabricantes.

Perdas Dielétricas x Temperatura (2)

Temperatura (oC)

Figura 3.7.2.6- Variacdo das Perdas Dielétricas com a Temperatura [2,4]

Pela curva acima, as perdas comecam a crescer levemente a partir de 40°C, devendo

apresentar uma taxa de crescimento mais significativa, em torno de 80 °C.

De qualquer forma, como a temperatura de trabalho é funcdo do local da instalacéo, cuja
variabilidade € muito grande, essa poderia ser considerada mais uma incerteza, quanto

ao processo de degradacao temporal da rigidez dielétrica do sistema isolante.

Ainda no aspecto da variacdo de parametros com a temperatura, existe a variacdo, no
sentido inverso, de PDIV e PDEV com a temperatura, ou seja, seus valores tendem a
aumentar com a temperatura, até uma certa faixa de valores a partir da qual comecam a

reduzir (cerca de 110 °C, por exemplo).



Como ilustracéo, as Figuras 3.7.2.7/A e 3.7.2.7/B [2] apresentam esse comportamento,

para uma unidade capacitiva nova.

Niveis de PDIV versus Temperatura

Temperatura ( C)

Figura 3.7.2.7/A - Variacédo de PDIV com a Temperatura [2]

Niveis de PDEV versus Temperatura

Temperatura (°C)

Figura 3.7.2.7/B - Variacdo de PDEV com a Temperatura [2]

Como se vé, a Tensao de Inicio de Descargas Parciais (PDIV), apresenta o
comportamento exatamente inverso ao do aumento das perdas, com a variagao de

temperatura.

Por outro lado, a Tensdo de Extin¢cdo de Descargas Parciais (PDEV) se mantém quase

constante com a temperatura.
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A referéncia [7] aborda também, o efeito das sobretensdes de manobra na vida dos

equipamentos, que estaria diretamente ligado as recomendacdes de norma apresentadas

na Tabela 2.2.1. do item 2.2 deste trabalho.

0 surto aplicado, correspondente a uma onda com tempo de subida igual a 280 s, era
aplicado de forma aleatéria sobre a onda de tensédo de 60 Hz, a cada 5 minutos, com

amplitudes da ordem de 300 a 400% da tensdo nominal de projeto, ou seja, acima da
PDIV.

A onda de tenséo de 60 Hz tinha uma amplitude de 175% da tensédo nominal, mantendo-a
durante todo o ensaio, ou seja, durante o tempo necessario para ocorrer a falha do

isolamento.

Capacitores com dois tipos de 6leo isolante foram usados nos ensaios, para identificar

sua eficiéncia relativa.

0 resumo dos resultados obtidos esta apresentado na Tabela 3.7.2.3.

Tempo Médio para Falha,
Tempo Médio para a quando Operado a 175%
Descricao Falha, quando Operado a da Tensao Nominal, Mais

175% da Tensao Nominal um Surto Aplicado a Cada

5 Minutos
Impregnado com Difenil 1.732 horas 1.165 horas
Clorinatado
Impregnado com Difenil Somente uma em quatro
Clorinatado mais Aditivo unidades falharam em 4 12.550 horas
(“Epoxide scavenger”) anos de testes

Tabela 3.7.2.3- Vida de Amostras Operadas com e sem Surtos de Manobra [7]



Desse conjunto de ensaios, observou-se que;

= 0O surto aplicado reduziu a vida das unidades capacitivas. A aplicagdo simultanea

das sobretensdes transitorias e temporarias produzem reducgédo de vida util;

< Uma unidade capacitiva, com aditivo composto de epoxy, também falhou;

= Como os surtos de manobra aplicados levaram o sistema dielétrico a condi¢cOes de

descargas parciais (acima de PDIV), alguma degradacédo foi imposta as amostras.

De tudo que foi exposto anteriormente vé-se que, sendo o tempo de vida util considerado,
para esses equipamentos, da ordem de 25 anos existe, evidentemente, uma larga
margem de seguranca, funcdo dessas incertezas e das diferencas de condicdes de
ensaio contra as condicOes reais de operacdo, que sao refletidas através do
deslocamento para baixo, da curva da Figuras 3.7.2.1, até atingir as curvas das Figuras

3.7.2.2e3.7.2.3.

No caso da aplicacdo conjunta dos surtos de manobra com as sobretensdes temporarias
(Tabela 3.7.2.3), embora o sistema dielétrico das amostras tenham sofrido uma reducao
de vida util da ordem de 33% (del.732 horas para 1.165 horas), parece ter havido um
consenso entre os especialistas que recomendaram os valores de norma de que, com 0s
valores da Tabela 2.1.1, limitados a um certo numero de aplica¢cbes anuais, ter-se-ia
margem de seguranca suficiente para que o capacitor ndo se degenerasse antes do final

de sua vida Util.

Observa-se que os surtos de manobra de amplitude 4,0 pu da tensédo nominal, aplicados
nos ensaios da Tabela 3.7.2.3 (cerca de 20.800 impulsos durante as 1.732 horas de
ensaio), o foram em quantidade muito superior aquelas estabelecidas na Tabela 2.1.1 do

Capitulo 2, para todos os valores limite de sobretensGes permissiveis.

Talvez por este motivo, considera-se que as solicitacbes devidas as sobretensdes
transitorias de manobra aplicadas (Tabela 2.2.1) sejam independentes e ndo cumulativas
com aquelas advindas das sobretensdes temporarias, que ddao seguimento as

sobretensdes totais aplicadas, face as margens de seguranca ali consideradas.



Com respeito as sobretensdes temporarias ndo se conseguiu estabelecer uma conclusao
segura sobre como surgiu a limitacdo de, no médximo, 300 ocorréncias combinadas,
contida nos limites estabelecidos na Tabela 2.2.2, para as sobretensdes chamadas de

curta duracao.

Contudo, acredita-se que este limite possa ter sido originado,de forma impirica, na
consideracdo de que outros transitorios adicionais, poderiam ocorrer nos sistemas
elétricos, além da manobra dos bancos de capacitores propriamente ditos, que também

pudessem estressar o sistema dielétrico de suas unidades capacitivas.

Energizacdes de linhas de transmissao, energizacdo de transformadores, rejeicdes de
carga, cujas sobretensfes atingissem o banco de capacitores conectado, seriam alguns
exemplos dos transitorios referidos, que poderiam gerar essas sobretensdes temporarias

adicionais.

A guisa de informacao adicional, a curva da Figura 3.7.2.8, proveniente da referéncia (39),
apresenta limites recomendados de sobretensdes temporarias para bancos de

capacitores aplicados em sistemas de alta e extra-alta tenséo [8],

Nela se evidencia a preocupacédo atual crescente, ndo s6 de fabricantes como de usuarios
desses equipamentos, com respeito a confiabilidade das unidades capacitivas dos bancos

de capacitores, quando submetidas a condi¢bes severas de sobretensdes temporarias.

n Curva de Sobretensdes Temporarias (39)

2,00 1
1,80
v\
1,40

1,20

1,00

0,80 -
0,60

0,40 J
0,20

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

t(min.)

Figura 3.7.2.8- Curva de Sobretensdes de Manobra [39]



3.8 Conclusbes mais Relevantes do Capitulo 3

Uma diversidade razoavelmente grande de informacgGes sobre o comportamento do
sistema dielétrico das unidades capacitivas e sua correlagdo com as solicitacbes impostas

pelos sistemas elétricos foi apresentada neste Capitulo.

Faz-se necessario, agora, sumarizar aquelas consideradas mais importantes, para que se
possa ver claramente a abrangéncia de considera¢des que devem estar contidas em

critérios de avaliacdo de suportabilidade dielétrica desses componentes, ainda durante a
fase de dimensionamento dos bancos de capacitores, ou seja, antes de sua instalagcao no

campo.

Do que foi exposto, pode-se concluir que:

a) A suportabilidade dielétrica final, de uma unidade capacitiva, envolve uma série de
fendbmenos fisicos complexos, que relacionam aspectos de campo elétrico

combinados com aspectos quimicos, eletroquimicos e termodinamicos;

b) Essa combinacdo multidisciplinar de efeitos dificulta a modelagem desses
componentes, no sentido de se tentar estabelecer, através da interagdo pura e
simples de campos elétricos aplicados a estrutura isolante, a suportabilidade

dielétrica de uma unidade capacitiva.

Essa dificuldade persiste, mesmo que seja possivel conhecer detalhes de seu
projeto interno, como espessura de materiais, suas condutividades e
permissividades elétricas, etc., devido a fatores eletroquimicos e termodinamicos,

cuja insercdo de representacdo se tornaria bastante dificil.

Modelagens internas desses componentes tém sido realizadas por fabricantes,
somente com a finalidade de otimizar pontos especificos de seus projetos, como
alteracéo do tipo e borda de eletrodos (bordas dobradas), para a melhoria da

distribuicdo de campo elétrico interno [8];



c) A melhor forma de se estabelecer os limites do comportamento dielétrico das

unidades capacitivas, continua sendo através de ensaios de laboratério.

Os resultados apresentados na referéncia [7] podem ser considerados de grande
valia, porque apresentam limites de suportabilidade global, indo até a falha do

sistema dielétrico considerado.

Além disso, sua andlise permite uma compreensao mais clara do comportamento
dielétrico do isolamento das unidades capacitivas, cujas caracteristicas tedricas

isoladas foram apresentadas nos Itens 3.4, 3.5 e 3.6 desse Capitulo;

d) A correlagéo entre os resultados de ensaios apresentados em [7] e os valores
recomendados por normas € de grande utilidade, pois permite perceber a
existéncia e o conteudo das margens de seguranc¢a adotadas nas recomendac¢0es

de norma.

Dentre os fatores que se incluem nestas margens de seguranca, pode-se visualizar
a dependéncia das perdas dielétricas com a frequUéncia, a dependéncia das perdas
dielétricas com a temperatura, a existéncia de outros transitérios no sistema de
transmissdo, além das manobras dos bancos de capacitores, a contribuicdo da
parcela de picos transitorios de sobretensfes, de amplitudes superiores a PDIV, na
reducédo de vida util do sistema dielétrico e a influéncia das amplitudes/duracéo das
sobretensdes temporarias, na reducao da vida Uutil do sistema dielétrico desses

equipamentos.

e) A simultaneidade de aplicacdo da parte transitéria e da parte temporaria da
sobretensdo imposta as unidades capacitivas produzem reducdo na vida Util. Esse
aspecto também deve estar implicito nas margens de seguranc¢a encontradas nos

valores de norma.

f) Os critérios de avaliacdo da suportabilidade de unidades capacitivas, a serem
usados em estudos de manobra de bancos de capacitores, deveréo levar em conta os

aspectos fisicos citados, no sentido de manter sua esséncia sempre presente.
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CAPITULO 4

UM CRITERIO CONSISTENTE, PARA A AVALIACAO DA
SUPORTABILIDADE DIELETRICA DAS UNIDADES
CAPACITIVAS

4.1 Embasamento do Critério a Luz das Equacdes de Maxwell

A nivel de intensidade de campo elétrico, identificam-se duas caracteristicas singulares no

processo, relacionadas ao problema em foco:

- A caracteristica espacial do campo elétrico, funcdo da distancia entre os eletrodos (£ =

-gradV).

- A caracteristica temporal do campo elétrico, para o inicio das descargas parciais e sua
duracdo, funcdo do potencial varidvel no tempo, no caso especifico, potencial escalar
elétrico complexo (V(H)=Vo.eN*N),

Essa caracteristica temporal esti rigidamente ligada com as solicitagBes devidas as

sobretensdes temporarias.

Mais especificamente com relacdo a caracteristica temporal, no sistema real existe um
conjunto de frequéncias sobrepostas a frequéncia fundamental, devidas as frequéncias
naturais de oscilacdo de cada circuito envolvido, que faz com que o valor maximo da
solicitacdo dielétrica esteja condicionada ao valor instantdneo de todas essas

componentes adicionadas, em moédulo e fase (fundamental mais harmonicas).

Como 0 problema que nos interessa esta associado ao comportamento de um circuito
sub-amortecido, em que as sobretensbes temporarias teriam baixo amortecimento e
duragcbes mais longas, pode-se considerar a excitagdo como um fendmeno quase

estacionario, apoés extinto o periodo transitério inicial, de cerca de 1 a 2 ciclos.



Assim, 0 potencial escalar elétrico complexo passaria a ser representado como.

sendo n a ordem da harmonica e ak, o angulo de fase de cada harmonica.

Sejam as equacdes béasicas do eletromagnetismo, ou seja, as EquacOes de Maxwell [42,
43]:

rott +— =0 4.2)
ot

rotH -~n = 4.3)
ot

divB =0 4.4)

divD =p (4.5)

onde:

H - Campo magnético;

E - Campo elétrico;

B - Inducdo magnética;

D - Inducao elétrica;

J - Densidade de corrente de condugéo;

p - Densidade volumétrica de carga;
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f-tempo;
d/A/- operador divergente;
raf- operador rotacional.

Partindo-se da equacéo (4.2):

WtE +— =7
dt

e devido a equacao (4.3), pode-se utilizar o potencial vetor/A, que é relacionado a indugéo

magnética S, através de

B - rotA (4.6)
Sabe-se que rot(gradV) =0 4.7)
Com (4.2), (4.3) e (4.4),

OA
rot(E +gradV) = rot{——a ), logo,
t

E =-gradV~— (4.8)
dt

Como a excitacdo aplicada é senoidal, variando em mddulo e angulo, sera utilizado o

conceito de potencial escalar complexo, tal que:

V{t) - Vqglcos(iy/ +a) +j sen(iy/ +a )J (4.9)



60

Ou, escrevendo-a de forma exponencial e incluindo todas as harmoénicas da frequéncia

fundamental que possam estar contidas na onda de tenséao,
ANO =SM0( « ) o que é a equacao (4.1),

onde: Vo) é o moédulo de cada componente harménica da tensédo aplicada.
Para n=1 ™ tenséo a frequéncia fundamental,
iyé a velocidade angular (8=2", onde fé a freqUéncia em rad/s),
n é a ordem da harmonica,
akéo angulo de fase de cada harménica(radianos)

Sobre a equacéo (4.3),
rotH -———=J (4.10)

A equacdo que descreve o comportamento do potencial escalar elétrico complexo no
dominio de estudo, pode ser obtida aplicando-se o operador divergente a equacgéo (4.9),

COMo segue:
div(rotH) - div =div(l) 4.11)
Como div{wtH) =0,

. OD -
-div — =divj 4.12)
v Ot
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Com D =eE e J =(jE, substituidos em (4.12), s sendo a permissividade elétrica e <, a

condutividade elétrica,
-div  -skE - div{<jE)
ydt J
Como s ndo varia com o tempo.
- div £—th =div{a-E) (4.13)

Da equacéo (4.8), substituindo em (4.13),

. M
-div - gradV =div{a-E)

-div -s — QradV -s =div{<7 =) (4.14)

Substituindo (4.1) em (4.14),

. n i oo dnA
div £— grad Jin o-thlk) - o =div{(j-E){AA6),
dt dt/\
gue permite escrever.
drA
s — srad + £ =(tE (4.16)

d t/\ dt/\
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Como P&o varia com as coordenadas do dominio, ou seja, ndo varia no

espaco, a equacao (4.16) torna-se.
grad it iFo(,) + -5 E (4.17)

Desenvolvendo o primeiro termo em derivada parcial, do lado esquerdo da equacéo
4.17),

5

dt 1 6t
d_ n
dt L

_a

dt

Substituindo (4.18) em (4.17),

grad + =g -E

E =~< grad (4.19)



A consideragcdo de que as variacOes das grandezas sao suficientemente lentas para se
poder desprezar o atraso de propagacdo de ondas (onda quase estacionaria), permite

desprezar o efeito do potencial vetor A, associado a variacdo da indugdo magnética (44).

_ OA . 0MA .
Assim, com =0 e, por consequéncia, — — =0, a equagéo (4.19) torna-se
at ot

(4.20)

A rigor, a melhor abordagem seria utilizar a equacao (4.15), que representa a distribuicéo
do potencial escalar elétrico complexo, nhum dominio tridimensional contendo interface
entre dois materiais (isolante sélido-isolante liquido), com condutividade e permissividade
elétrica diferentes, avaliando solicitacdo dielétrica nessas interfaces, para compara-las

com sua suportabilidade dielétrica.

Definir-se-iam as condi¢cdes de contorno de Dirichiet, onde o valor do potencial escalar

elétrico complexo é especificado (equacdo 4.1) e condi¢cbes de contorno de Neumann,

onde a derivada normal do potencial escalar elétrico complexo é definida e especificada.

Contudo, face a dificuldade de se obter detalhes internos de projeto da estrutura isolante
das unidades capacitivas em foco (geometria, dimensdes, espessura do filme de
isolamento solido, espessura ‘interlayers” onde o filme de 6Oleo se estabelece, entre cada
bobina de isolante solido, dimensdes das folhas de eletrodos de aluminio, permissividade
e condutividade elétrica de todos os materiais envolvidos), e dos aspectos
termodinamicos, cuja modelagem é extremamente complexa e que afetam, em conjunto
com a intensidade de campo elétrico, no comportamento dielétrico do sistema isolante,

essa analise detalhada ndo serda realizada nesse trabalho.
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A equacdo (4.20) nos permite concluir que o valor méximo da intensidade de campo
elétrico a que estaria submetido o sistema dielétrico da unidade capacitiva, para uma
excitagdo do tipo senoidal complexa, com harmonicas incluidas, estaria associado ao
gradiente de potencial entre pontos desse sistema dielétrico onde, num instante de tempo

t determinado, o valor instantdneo da tensao aplicada é maxima.
No caso especifico da equacéo (4.20), isso aconteceria quando todas as formas da ondas
da tensdo, desde a componente a frequéncia fundamental {n=1) até suas harmoénicas,

cujas amplitudes fossem consideradas significativas, se combinassemm no tempo e

produzissem o valor maximo da forma de onda composta.

Para as condi¢cdes recomendadas por normas, baseados nos ensaios de laboratério onde
a tensdo de aplicacdo € somente a de frequéncia fundamental {n=1), o valor da

intensidade de campo elétrico seria,

(4.21),

sendo seu valor médximo permissivel, obtido para a condicéo

=— {grad Fq) (4.22)
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As equacdes (4.21) e (4.22) nos permite estabelecer a seguinte conclusao:

Se 0 sistema dielétrico das unidades capacitivas suporta, sem perda de vida utl, a
aplicacdo de um potencial escalar elétrico complexo, como descrito pelas equacdes
(4.21), durante um intervalo de tempo t, entdo uma solicitacdo dielétrica similar, descrita
pelo potencial escalar elétrico complexo, como na equacdo (4.20), sera igualmente
suportavel, durante o mesmo tempo t, desde que sua forma de onda seja envolvida pela

primeira.

Ou seja, se E < ~ condicao é satisfeita.

A afirmacdo anterior impde limites ao modelo de tal sorte que, se a forma de onda da
funcdo potencial da equacgédo (4.20) ndo puder ser envolvida pela forma de onda da

funcdo potencial da equacéo (4.21), o modelo ndo podera ser diretamente aplicado.

Isso poderia ocorrer se todo um espectro de componentes harmonicas estivesse presente
na funcdo potencial da equacédo (4.20), conduzindo a uma forma de onda quadrada, cujo
comportamento fisico no isolamento pode diferir bastante daquele avaliado nos ensaios

de laboratério, com uma tensao senoidal.

Contudo, para o casos de sobretensdes temporarias (ondas quase estacionarias), como é
0 NOssO caso, somente uma ou duas componentes de frequéncia natural de oscilacdo
deverdo estar superpostas a onda de frequéncia fundamental, o que permite validar o

critério.

Por outro lado, como PDIV é um valor instantaneo, que poderia ser excedido a cada semi-
ciclo da onda de tensdo aplicada, poder-se-ia avaliar essa suportabilidade através da
comparacao do numero de semi-ciclos que se espera aplicar ao dielétrico, com aqueles
estabelecidos pelas recomendacdes de norma, através da duracdo; a questdo da
limitacdo do numero maximo de 300 aplicacbes combinadas, durante a vida Uutil, ficaria

automaticamente equacionada.
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Assim, pode-se estabelecer um critério de avaliacdo da suportabilidade do sistema
dielétrico da unidade capacitiva, através de um limitador aplicado aos oscilogramas das
simulacgfes, digitais ou analdgicas, de forma que os valores de tensdo instantaneos
obtidos nessas simulagcbes ndo excedam ao valor instantdneo correspondente a

suportabilidade, sem reducgédo de vida Util, em cada semi-ciclo da onda de tenséo.

Esse balizador podera, em primeira aproximacao, ser representado pelo valor maximo

(M) da onda de tenséo utilizada nas recomendacdes de norma.

4.2 Geracao do Critério para Avaliacdo da Suportabilidade Dielétricas de

Unidades Capacitivas

Como ja& mencionado, a reducdo de vida Util do sistema dielétrico do isolante das
unidades capacitivas esta associada ao nivel maximo permissivel de descargas parciais
internas a estrutura isolante e a duracdo permissivel deste processo de descargas

parciais, esta Ultima voltada ao caso das sobretens@es temporarias.

Tanto este nivel maximo permissivel quanto sua duragdo estdo vinculados aos niveis de
campo elétrico maximos que podem ser aplicados ao dielétrico, para o inicio das
descargas parciais (PDIV), bem como a duracdo entre o tempo em que esse campo €

excedido e o retorno as condi¢Oes abaixo desse nivel (PDEV).

0 processo € cumulativo e progressivo ao longo da vida do isolamento, mesmo quando
condi¢cbes normais de servico sdo a ele aplicadas [26], o que implica dizer que tanto a
Tensao de Inicio de Descargas Parciais (PDIV) quanto a de Extin¢cdo (PDEV) reduzem-se

com o tempo, devido a degradacgdo natural do dielétrico.
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Como procedimento de geragcdo do critério que se propde dividiremos, inicialmente, a

abordagem da avaliacdo da suportabilidade em duas partes, quais sejam:
a) Avaliacdo das Sobretensfes Transitorias Maximas Admissiveis;

b) Avaliacdo das Sobretensfes Temporéarias ou de Curta Duragdo, por Energizacdo

dos Bancos de Capacitores.

Para tanto, estardo sendo utilizados os valores das Tabela 2.2.1 e 2.2.2 (recomendados

por normas), apresentados no Item 2.2 do Capitulo 2 desse trabalho.

No sentido de melhor visualizar o desenvolvimento do critério global, serd feita a
consideracdo de que a forma de onda total da sobretensdo de manobra, desde o instante
inicial (t=0) até o momento em que ela atinge seu valor de regime (t=x), passa por varias

fases bem caracterizadas, representadas esquematicamente na Figura 4.2.1 [41, 48].

U(p.u.)
Surtos Atmosféricos

Surtos de Manobra

4
Sobretensdes
2
N Temporarias
1 - — 4o rcoagaTo.—
0] 100 1O 1on 10° o o
------ >
t(s)

Figura 4.2.1 - Representacdo Esquematica dos Diversos Tipos de Sobretensdes

[41,48]
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Com base na Figura 4.2.1, pode-se dizer que o periodo correspondente as sobretensdes
transitérias de manobra ocorre na faixa dos primeiros dois ciclos iniciais, da frequéncia
fundamentai (até cerca de 33 ms); a ele estariamos associando O item (a) anterior, ou

seja, a “Avaliacdo das Sobretensdes Transitorias Maximas Admissiveis”
De forma similar, o periodo correspondente as sobretensbes temporarias, estaria
iniciando logo apo6s o término do periodo transitério mencionado, indo até o regime

permanente (1,0 pu, ou seja, ho entorno da tensdo nominal).

A este Ultimo estariamos, similarmente, associando ao item (b) anterior, ou seja, a

“Avaliacdo das Sobretensdes Temporarias ou de Curta Duracao”.

4.2.1 Avaliacédo das Sobretensdes Transitorias Maximas Admissiveis

Utilizando os valores da Tabela 2.2.1 do Capitulo 2 que, transcreveremos abaixo,

nomeando-a como Tabela 4.2.1.1,

NUmero de Transitérios Valor Maximo Permissivel

por Ano (pu da tensdo nominal)
40 4,0
400 34
4.000 29

Tabela 4.2.1.1 - Sobretensfes Transitdrias Maximas Admissiveis [5]

Para essa primeira parte da avaliagdo, bastara comparar os Valores Maximos
Permissiveis (28. coluna da Tabela 4.2.1.1) com o maior valor transitorio (periodo inicial
de, no maximo dois ciclos da freqléncia fundamental) obtido em cada simulagcédo, para
casos de energizacdo do(s) banco(s), de aplicacdo e eliminacdo de faltas envolvendo
inclusive a descarga dos bancos de capacitores presentes e de reignicdo nas camaras de
extincdo de arco dos disjuntores dos bancos de capacitores, quando da abertura de

correntes capacitivas, durante sua desenergizacgao.
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Na determinacdo do numero de transitorios por ano, seriam computadas as ocorréncias

de sobretensdes transitorias em cada banco de capacitores em analise, levando-se em

conta:

a)

b)

O numero de manobras anuais de energizacdo de cada banco de capacitores,
ressaltando-se que, em caso de existéncia de mais de um banco, aqueles ja
energizados recebem multiplos estresses devidos a sua prépria energizacdo mais

os efeitos da manobra dos que estdo sendo conectados, posteriormente (A/e).

O numero de ocorréncias esperadas de sobretensdes por aplicacdo e eliminacao
de faltas proximas a subestacdo ou nela mesma, que estaria vinculado ao
desempenho das linhas de transmissdo que chegam a subestacdo e da propria
subestacao (/Mco)-

Existe aqui uma consideragdo conservativa, em que se supde que todos o0s
desligamentos calculados, de linha ou subestacdo, funcdo de seu desempenho a
descargas atmosféricas, geram arco de poténcia e, por consequéncia, curtos-

circuitos.

O numero esperado de sobretensdes nos bancos de capacitores, por reignicdo dos
seus disjuntores, quando da abertura de correntes capacitivas, esta associado a
probabilidade de reignicdo dos disjuntores envolvidos, multiplicado pelo nimero
eventos anuais de sobretensdo nesses equipamentos, calculados a similaridade do
que foi feito no sub-item (a) anterior {N r).

Enfatiza-se que o conceito de um disjuntor ser completamente livre de reignicao
("restrike free”) € bastante questionavel, quando se trata de um namero elevado de
manobras de abertura de correntes dos bancos de capacitores, pois nao existe
garantias de que o numero esperado de reignicdes seja realmente desprezivel
[18,38,40].

Em resumo, o numero total esperado de ocorréncia/ano (Nj) ser& calculado como:

Nt =Ne-+Ncc”\Nr 4.2.1)
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4.2.2 Avaliacdo das Sobretensbes Temporarias ou de Curta Duracéo,

por Energizacao dos Bancos de Capacitores

De maneira similar, utilizando os valores da Tabela 2.2.2 do Capitulo 2 que,

transcreveremos abaixo, nomeando-a como Tabela 4.2.2.1.

Duracdo Sobretensdo Méxima (pu) (*)

15 ciclos 2,00
1 seg. 1,70
15 seg. 1,40
1 min. 1,30
30 min. 1.25

Tabela 4 2.2.1 - Sobretensdes Maximas Admissiveis, de Curta Duracéo [5]

(*) - Esses valores (sem perda de vida util) correspondem a sobretensdes de 60 Hz, ndo
incluidas harménicas e estdo associadas a um numero combinado de ocorréncias
menores do que 300 vezes, durante a vida util. Também estdo associadas a temperaturas

abaixo de zero graus Celsius, podendo ser superiores para temperaturas elevadas,

segundo recomendacédo dos fabricantes.

Em concordancia com o que foi mencionado ao final do item 4.1, a Tabela 4.2.2.1 ter& sua
coluna “Duracdo” convertida em “Numero Maximo de Semi-Ciclos Permissiveis por
Manobra, Sem Perda de Vida Util".

Essa conversdo ocorrerda da seguinte forma;

a) Computa-se o numero de bancos de capacitores manobraveis, existentes no
mesmo barramento {Nb)]

b) Computa-se o nUmero de manobras didrias por banco de capacitores manobravel,

existente no mesmo barramento (A/s);



c)

d)
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Computa-se o nimero médio de eventos de solicitacdo de sobretensdo previstos
para cada banco de capacitores da subestacdo (A/0):

Por exemplo, para uma manobra diaria por banco (A/s=1), havendo dois bancos de
capacitores manobraveis (/Vs=2), o primeiro a ser energizado sofrerd solicitacfes
dielétricas de sua propria energizacdo, acrescido daquela correspondente a
energizacdo segundo banco; o segundo sO sofrera estresses de sua propria
energizacao.

Como qualquer dos dois bancos pode ser o primeiro a ser energizado, ao longo da
vida dtil, seria muito conservativo considerar dois eventos de solicitacdo para
ambos.

Opta-se, entdo, com considerar uma média de eventos para cada um deles,

calculada da seguinte forma:

Nt
z/

4.2.2.1)
N b

resultando, para o exemplo em pauta, com Ab =2 e As=1, em

Ad=15

Com /va, computa-se 0 numero médio de ocorréncias de solicitacdo dielétrica

esperado, durante sua vida Util (/\/so)

N sd = Ndtas sNyida sNd . Onde (4 2.2:2)

Ndias= n° de dias de energizacao/ano (igual a 365, se nada for indicado);
Nvda =Vida Util considerada para o equipamento (igual a 25 anos, se nada for

indicado);
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e) Utilizando-se os valores da coluna “Duracdo”, da Tabela 4.2.2.1, calcula-se o
numero de semi-ciclos de tensdo a frequéncia fundamental, forma de onda
considerada na geracdo dos limites da Tabela original, associado a cada valor
limite de sobretensao (segunda coluna).

Por exemplo, para o limite de 2,00 pu, a duracdo correspondente € de 15 ciclos de
60 Hz, ou seja, 15x2 =30 semi-ciclos dessa onda de tensdo. Com o limite maximo
combinado de 300 ocorréncias na vida util, ttm-se 30 x 300 =9.000 semi-ciclos

permissiveis por norma.

f) Com o nimero de semi-ciclos obtidos no item (d), para cada valor de tenséo
suportavel da Tabela 4.2.2.1 e com nsa, calcula-se a coluna de “NUmero Maximo
de Semi-Ciclos Permissiveis por Manobra, Sem Perda de Vida Util”, associada aos
valores de tensdo suportavel admissiveis.

No mesmo exemplo anterior teriamos 2,0 pu permissivel por 9.000 semi-ciclos de
freqliéncia fundamental, ao longo da vida Util, ou seja. NUumero Maximo de Semi-
Ciclos Permissiveis por Manobra, sem Perda de Vida Util =9.000/(365x25x1,5) =

=0,66 semi-ciclos (ou duracdo de 5,48 ms), em cada energizagdo simulada.

Esse mesmo procedimento, que foi executado utilizando-se as recomendac¢des de norma,
pode ser perfeitamente adaptado as curvas limite de suportabilidade, que eventualmente

algum fabricante disponibilize.

As figuras a seguir mostram a validade da aplicacdo do critério, quando componentes
harmonicas estdo superpostas a componente fundamental, em concordancia com o que

foi mencionado no Item 4.1.

Como exemplo, sdo apresentadas em duas situacdes; uma delas quando existe uma so
freqUéncia superposta a frequéncia fundamental (Figuras 4.2.2.1 - fundamental +900 Hz)
e a outra, quando existem duas frequéncias superpostas (Figuras 4.2.2.2 -fundamental
+1.500 Hz +3.000 Hz).



Nas Figuras 4.2.2.1 e 4.2.2.2, as componentes harmonicas estdo em fase com a

fundamental (60 Hz).

Figura 4.2.2.1 - Solicitacdo -F1 (60Hz+900Hz) versus Suportabilidade - CR (60HZz)

Para a Figura 4.2.2.1, considerou-se em F1, uma componente a freqténcia fundamental
com valor maximo instantaneo de 0,80 pu e uma componente de 900 Hz superposta, com
0,14 pu (17,5% da fundamental): para a suportabilidade, uma onda de frequéncia

fundamental, com valor méximo instantaneo de 1,00 pu.

Figura 4.2.2.2 - Solicitagdo-F1 (60Hz/1,5 kHz/3,0 kHz) X Suportabilidade -CR (60Hz)
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Na Figura 4.2.2.2, F1 contém uma componente a 60 Hz com valor maximo de 0,80 pu e
duas componentes harmoénicas superpostas; uma de 1,5 kHz e outra de 3,0 kHz, cada
uma com 0,08 pu (10% da fundamental); para a suportabilidade, a mesma onda de 60 Hz,

com valor maximo de 1,00 pu.

A figura 4.2.2.3 mostra que, mesmo considerando o efeito da defasagem entre a
componente harménica (900 Hz) e a fundamental, a conclusdo se mantém.
Ela repete as condi¢Oes da Figura 4.2.2.1, para defasagens entre componente harmoénica

e componente fundamental, de 0, -90 e -180 graus elétricos.

Figura 4.2.2.3 - Efeito da Defasagem entre Fundamental e Harmonica

Desta forma, é possivel criar balizadores a serem superpostos aos oscilogramas das
simulacdes de transitorios de manobra de bancos de capacitores, com valores iguais aos

valores maximo instantaneos das solicitacdes de tensdo permissiveis.

Como cada balizador tera um numero maximo definido de semi-ciclos da onda de
frequiéncias fundamental permissivel, em cada nivel aceitavel de sobretensédo, bastara
observar visualmente nos oscilogramas, se e em qual situacdo os limites foram

excedidos.



A partir dai, diversas medidas poderdo ser tomadas, desde a verificacdo da
representacdo de perdas resistivas usadas nas simulagbes (aumento do amortecimento
das sobretensdes temporarias), até medidas em que haja o aumento da suportabilidade,

caso a solicitacdo seja excedida (aumento do numero de unidades série-paralelo, por
exemplo).
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CAPITULO 5

UM CASO DE APLICACAO DO CRITERIO PROPOSTO

5.1 Introducéo

Neste Capitulo sera feita uma aplicacdo do critério proposto, em um caso real de
energizacdo de um dos trés bancos de capacitores da subestacdo de Gravatai 230 kV,

cujos estudos de definicdo de dois deles foram realizados em 1999 [14],

O referido estudo envolveu diversos aspectos de solicitacdes de sobretensdes transitorias
e temporarias de manobra de bancos de capacitores, rejeicdes de carga nos sistemas
adjacentes (230 e 500 kV), transitdrios de aplicacdo e eliminacdo de curtos-circuitos,
manobras de abertura de disjuntores e sobretensdes de origem atmosférica, incidindo na

subestacdo provenientes das linhas de transmisséao.

Através de seus resultados, foram avaliadas as suportabilidades das unidades capacitivas
dos novos bancos de capacitores e de todos os demais equipamentos da subestacdo, dos
transformadores de corrente e das bobinas de bloqueio das linhas de transmisséo, devido
as correntes de “inrush” dos bancos, dos supressores de surto nela existentes (para-
raios), da tensdo de restabelecimento transitdria dos disjuntores e das sobretensfes
transitdrias de alta freqléncia, que atingem as subestacdes vizinhas, durante a manobra

dos referidos bancos.



5.2 Descricao do Estudo de IVlanobra de Banco de Capacitores

A subestacdo de Gravatai 230 kV, da CEEE, ja dispunha de um banco de capacitores

manobravel, de 100 MVAr.

Adicionalmente, estudos de compensacao reativa, realizados pela Eletrosul,
recomendaram a instalacdo de mais 200 MVAr de bancos de capacitores manobraveis, a

serem instalados no mesmo barramento, divididos em dois conjuntos de 100 MVAr.

Isso levou ao fornecimento dos mdédulos completos (bancos, disjuntores e demais
equipamentos), pela empresa Schneider Electric Alta Tenséo e, por consequéncia, ao

estudo das solicitacdes elétricas a todos os equipamentos da subestacao.

As unidades capacitivas foram fornecidas pela Nokian Capacitors, Finlandia, empresa

associada ao Grupo Schneider.

As Figuras 5.2.1 e 5.2.2 , apresentam diagramas unifilares mostrando as configuracdes

do sistema, para os anos em estudo, 1999 e 2000, respectivamente.

Estas configuragbes foram modeladas em programa digital e seus parametros e

condicdes de operacdo previstas, devidamente calculado e ajustados.

Os estudos de simulacédo digital foram realizados utilizando-se o programa ATP
(Alternative Transients Program); todos os elementos das redes elétricas, cujos
diagramas unifilares estdo mostrados nas Figuras 5.2.1 e 5.2.2, foram representados

trifasicamente.
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As linhas de transmissao foram representadas por parametros distribuidos; os

transformadores da SE Gravatai, através de modelos trifasicos, incluindo saturacao.

Os trechos de barramentos da subestacéo, incluindo os moédulos de entrada e saida de

linhas e transformadores, foram representados com suas resisténcias e indutancias.

Para limitar a representacdo da rede, foram confeccionados equivalentes Thévénin,
através de suas impedancias de curto-circuito vistas das barras limites, nas redes de
sequéncias positiva e zero; estas impedancias sdo convertidas para impedancias
equivalentes trifasicas pelo proprio programa de simulacédo, através de uma

transformacéo de similaridade do tipo componentes simétricas (Fortescue).

As fontes de tenséo interna desses equivalentes (fontes de tensdo Thévénin), foram

representadas como fontes senoidais trifasicas, do tipo M(t=Viméax.cos(ljt+<p), defasadas

de 120° elétricos entre cada fase.

Os valores de Vax e {Fern cada uma delas, foram ajustados para reproduzir a
condicéo inicial de tenséo e corrente em todas as barras e componentes dos sistema
representado, antes da manobra de cada banco de capacitores (fluxo de poténcia na

rede em regime permanente, carga intermediaria).

As cargas foram representadas por equivalentes R-L série, com alguma variacéo

daquela ja tradicionalmente usada no setor elétrico.

Esta variacdo (parametros de sequéncia positiva finitos e de sequéncia zero, infinitos)

teve por finalidade reduzir amortecimentos, que na realidade n&o existem.

Os parametros do circuito equivalente R-L das cargas, foram calculados com base nos
valores da poténcia equivalente, P (parte ativa) e Q (parte reativa), vistos das barras, e
da tensdo em cada barra, para condi¢cdes de carga intermediaria (antes da ponta de

carga), quando os bancos de capacitores deveréo, teoricamente, serem energizados.

Os supressores de surto (para-raios de 6xido de zinco) foram representados pelas suas

caracteristicas de operacdo Vxl, fornecidas por seus fabricantes.



As capacitancias parasitas dos principais equipamentos existentes na subestacdo de
Gravatai 230 kV e das subestacfes vizinhas (transformadores, transformadores de
potencial capacitivos, transformadores de correntes, barramentos, disjuntores, chaves
secionadoras, supressores de surto) foram representados, como capacitancias

concentradas.

Isto permitiu evitar que, em transitorios em frequéncias elevadas, que atingissem partes
do sistema representadas por terminagfes puramente indutivas, fossem obtidos

resultados extremamente conservativos, levando a conclusdes até mesmo irreais.

Cada banco de capacitores foi representados por um equivalente trifasico, cujo

diagrama unifilar € mostrado na Figura. 5.2.3, onde:

Figura 5.2.3- Circuito Equivalente do Banco de Capacitores

Rc - resisténcia equivalente as perdas do banco de capacitores;
Rd - resisténcia equivalente do resistor de descarga do banco de capacitores;

Ce - Capacitancia equivalente do banco de capacitores.

N&o é vantajoso, neste tipo de estudo, representar o conjunto das unidades capacitivas
do banco em detalhe, pois o ganho no resultado final € extremamente pequeno,
comparado ao aumento das dimensdes das matrizes de admitancias de barra trifasica

e, por consequéncia, o tempo de processamento.

Os parametros deste circuito equivalente foram gerados a partir das informacdes dos
fabricantes (capacitancia nominal, nUmero de unidades série-paralelo, variacdo da
capacitancia e das perdas com a frequéncia e com a temperatura, tolerancias de

fabricacdo das unidades capacitivas, etc.)
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0 indutor limitador de corrente foi representado por um circuito linear R-L, com R
calculado para suas perdas a frequéncia fundamental; quando necessério, corrigia-se a

resisténcia do reator, em funcéo da frequéncia predominante, segundo a expressao;

/o(/) = 'e(60), (5.1.1)
onde:

r6é0) - resisténcia equivalente das perdas do reator, a 60 Hz;

r(f) - resisténcia equivalente, corrigida na frequéncia f,

f - frequéncia harmonica predominante.

Os disjuntores que manobram os bancos de capacitores foram representados por
chaves ideais trifasicas (sem pré-acendimentos iniciais), comandadas

independentemente em cada fase, em tempos de fechamento especificados.

Para proceder a escolha dos tempos de fechamento que levassem aos maiores valores
de tensdo e corrente nos bancos de capacitores, foram realizados estudos estatisticos,
tendo como variaveis aleatdrias os instantes de fechamento de cada fase do disjuntor e
0 instante na onda de tensdo em que a primeiro o primeiro pélo do disjuntor iniciava a

energizagéo.

Para as variaveis de controle, escolheu-se os maiores valores instantaneos de tensao e

corrente no banco de capacitores manobrado.

Neste pré-estudo estatistico, os instantes de fechamento dos pélos do disjuntor foram
sorteados aleatoriamente numa distribuicdo Gaussiana (normal), em que a média (tm)
era definida pelo instante de fechamento na onda de tensdo, sorteado em uma
distribuicdo uniforme, entre 0 e 180° elétricos e o0 desvio padrao (a) era de 0,917 ms,

conforme informacgdes dos fabricantes.



Desta forma, foram escolhidas as condi¢cdes mais severas de energizacdo desses
bancos de capacitores, permitindo que a andlise temporal, envolvendo os periodos de

sobretensdo transitoria e temporaria, fosse desenvolvida.

5.3 Preparacdo dos Critérios de Avaliacdo da Suportabilidade

Dielétrica das Unidades Capacitivas dos Banco de Capacitores

A partir do que foi proposto nos itens 4.2.1 e 4.2.2 deste trabalho, os limites de
suportabilidade correspondentes foram convertidos em Tabelas de Critérios,
associadas tanto as caracteristicas especificas dos bancos de capacitores e de suas
unidades capacitivas, quanto as caracteristicas intrinsecas do sistema de transmissao

envolvido.
No item 5.3.1 a seguir, incluiremos mais um aspecto até o momento ndo comentado,
que envolve aspectos de protecdo do banco de capacitores e de que forma ele podem

afetar a amplitude das sobretensfes impostas as unidades capacitivas.

A Tabela 5.3.1 abaixo, apresenta as caracteristicas basicas das unidades capacitivas e

do banco de capacitores em discussao.

Q(MVAr) vnkV) In(A) Cn(nF) Série/ Tipo Toler. Toi Perdas

Paral. Fase entre (W/kVar)

Fases

Banco 100 230 251 503 16/2+2) H 0/5% 3%
Unidade 0,521 83 628 201 4/10 5/10% 0,11

Capacitiva

Tabela 5.3.1 - Caracteristicas Basicas das Unidades Capacitivas e do Banco [4]



5.3.1 Elevacao da Tensédo nas Unidades Capacitivas Sas, por Falha de

Unidades Adjacentes

0 esquema de protecédo basico de um banco de capacitores se compde do que se
chama “protecdo de primeira linha”, composta de fusiveis associados a cada unidade
capacitiva (internos ou externos), que retira o elemento falhado (unidade completa ou
parte da bobina capacitiva) em caso de curto-circuito, e “protecédo de segunda linha”
que, no caso especifico, € constituida de uma “protecdo contra desbalanco”, cuja
finalidade é desligar todo o banco de capacitores, quando existe um desbalanco de
impedancias acima de um valor maximo admissivel, provocado por uma série unidades

capacitivas falhadas.

Isto é feito para que, através da atuacao dos fusiveis, se evite a explosdo da unidade
capacitiva e, através da protecdo de desbalanco, se impeca que uma distribuicdo de
tensdo inadequada nas unidades capacitivas remanescentes, faca com que valores
acima de 10% de sua tensdo nominal, sejam aplicados continuamente, o que as levaria

rapidamente a danificacéo.

Em nosso caso, o esquema de ligacdo utilizado € do tipo ponte H aterrada, com TC de

desbalanco de corrente; as unidades capacitivas dispde de fusiveis internos.

Para este esquema, O caso mais severo de distribuicdo inadequada de tenséo,
ocorreriam nas unidades em paralelo com aquelas em que os fusiveis internos ja
haviam queimados, a um nivel tal que a protecdo de desbalanco estivesse na iminéncia

de operar, para retirar o banco de servico.

isto aconteceria quando a sobretensdo na unidade capacitiva fosse da ordem de 1,10
pu da tensdo nominal da unidade capacitiva, ou seja, ap6s terem sido fundidos 5
fusiveis internos, gerando uma relacdo de 0,80 entre a capacitancia resultante da

unidade capacitiva e aquela sem falha, conforme mostra a Tabela 5.3.1.1 [4].



Fusiveis Capacitancia Fator de
Operados (NF) sobretenséo
0] 20,1000 1,0000
1 19,5568 1,0124
2 18,9176 1,0274
3 18,1548 1,0459
4 17,2286 1,0692
5 16,0800 1,0997
6 14,6182 1,1410

Tabela 5.3.1 1- Fatores de Sobretensdo nas Unidades Capacitivas,

quando da Queima de Fusiveis Internos [4]

Para uma formagdo com 16/(2+2), ou seja, 16 unidades série e 4 unidades em
paralelo, estando uma delas com 5 fusiveis operados (rompidos), a distribuicdo de
tensdo € tal que, a tensdao entre os terminais da outra unidade sa, em paralelo, sera

maior do que sobre as demais unidades em série, N0 MesMo grupo.

Assim, calculando-se o fator de distribuicdo de tensdo nessa unidade s&, com base na

tensao total fase-terra aplicada no banco.

Mremanescente ~ 0,0689655 «Vp | (5.3.1.1)

Sem nenhum elemento falhado, o fator de distribuicdo de tensdo, na mesma unidade,

seréa:
(5.3.1.2)

Logo, relacdo entre esses fatores de distribuicdo de tensdo mostrara o quanto a
unidade capacitiva, em paralelo com a unidade falhada, ter4 de amplificacao de tensao,

antes que a protecdo de desbalanco seguramente atue.
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A relacdo entre os dois fatores sera:

K = "“Yemanesceme™ A 0,0689655 aVp~j ., . 345 0.3.13
kVnormal 0.0625 aVp_r

0 fator K é O mesmo apresentado como fator de sobretensdo na Tabela 5.3.1, diferindo

em valor apenas por questao de precisao de célculo.

Como ja mencionado no Item 5.2, no modelo da Figura 5.2.3 a capacitancia
equivalente (Ce) representa a capacitancia total do banco de capacitores e, dessa
forma, ndo reflete diretamente a sobretensdo aplicada a cada unidade capacitiva, que é
O que nos interessa, ou seja, as sobretensdes obtidas nas simulacdes atingem o banco

de capacitores por completo (fase-terra).

Uma forma de considerar o efeito do fator K seria recalcular, numa dada fase, a
capacitancia equivalente (Ce) desbalanceada das demais, com base nos valores da
Tabela 5.3.1.1; as sobretensdes fase-terra obtidas nas simulac¢fes ja levariam em

conta esse efeito, através de um desbalanco adicional de impedancias.

Contudo, esse processo poderia levar a um nimero relativamente grande de

combinacgdo de casos, além daquelas normalmente ja realizadas.

Optou-se, entdo, por utilizar o artificio de reduzir os valores das suportabilidades,

contidos nas Tabelas 4.2.1.1 e 4.2.2.1, dividindo-o0s por K, como mostrado abaixo:

Se Vsé a tensdo suportavel da unidade capacitiva, se M—/16 é a tensdo aplicada em
uma das unidades capacitivas (16 unidades em série), sem nenhuma unidade falhada
e Ké o fator de amplificacdo de tensdo, quando existe uma unidade falhada (5 fusiveis

queimados), entéo,
Vs ,ou (5.3.14)

VE_f
— - (5.3.1,5)
\6

A
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5.3.2 Tabela Limite de Sobretensbes Transitorias Maximas

Admissiveis

NUumero Esperado de Ocorréncias (N 1)
Utilizando a equacéo (4.2.1), vem:
Nt=Ne +N cc N r

a) Numero de Médio Esperado de Ocorréncias de Solicitacdo Dielétrica, devida a

Energizacdes (Nf)
Do Item 4.2.2, a/a pode ser calculado pela expresséo abaixo:

Nb
Z A

N b

com Nb =3 (dois da Eletrosul +1 ja existente na SE) e

Ns =1 (uma manobra diaria)

_a+2+3) ,° . o
D =— 2 1=2 ocorréncias diarias /banco

O Numero Médio Esperado de Ocorréncias/ano {Ne), sera:

N jr = N f) «365 =2 «365 = 730 ocorréncias anuais /banco,



b) NUmero de Curtos-Circuitos (acc):

Na falta de Informacfes mais precisas quanto a ocorréncia de curtos-circuitos na

subestacdo considerou-se que:

b. 1) A maioria dos defeitos passiveis de ocorrer no interior da SE Gravatai sdo devido a
surtos de tensédo por descargas atmosféricas, provenientes das linhas de transmisséo,
incidindo préximo a subestacédo e que trafegam até seu interior. As sobretensfes assim

obtidas sdo gerados por eventos considerados independentes.

Taxa de desligamento das LTs =1 desligamento/100 km/ano.

b.2) Frentes de ondas de tensdo de descargas atmosféricas passiveis de produzir
disrupcao em isoladores e, conseqlientemente, gerar curtos-circuitos por manutencao
de arco de poténcia >500 kV/"s [41, 45, 46].

b.3) Por efeito corona, a onda de tensédo de descarga atmosférica, viajando nos
condutores da linha de transmissdo sofre atenuacéo e distor¢do da frente de onda.
Seré& considerada uma distorcdo média de frente de onda, da ordem de =0,62 |j,s/km

[45,46].

b.4) Para a suportabilidade maxima da cadeia de isoladores, onde sera suposto ocorrer

a falha de isolamento na linha de transmissao, tem-se:

e CFO =1.980 kV, ou valor de 50% de probabilidade de “flashover”, para uma

cadeia de uma linha de transmissao em 230 kV;

< Desvio padréo da isolacdo =3,0% -descargas atmosféricas [47];

= Sobretensdo méaxima estatistica ou tensdo com 2% de probabilidade de

disrupcéo no isolamento (V2] ~ n° de desvios padrdes =2,05

V2%=1.980 *(1 +2,05* 0,03) =2.101,77 kVcrista
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Assim, supondo que a onda de tensdo, no momento da descarga através do isolador,
tenha uma frente de onda infinita, o tempo méaximo de trafego do surto de tenséo, de
maneira que ele tivesse uma frente de onda de, no minimo, 500 KV/ij,s, ao chegar na

subestacao, sera:

fs=2101,77/500 =4,20 iis

A distancia maxima da subestacdo, para a ocorréncia dessa descarga, sera:

d =4,20/0,620 =6,70 km

Para o numero de desligamentos considerado para as linhas de transmissao, tem-se o

numero de curtos-circuitos (vcc), igual a,

Ncc = 1 desl./Z/IOO km-ano * 6,70 km =0,0670 desligamentos/ano. Com 19 linhas

chegando a subestacdo ==Ncc=0,067 *19 = 1,273 ocorréncias anuais/banco.

¢) Numero Anual de Reignic¢des de Disjuntores, para Abertura de Corrente Capacitiva

(Nr)

A despeito dos disjuntores serem do tipo “restrike free”, face a manobras diarias ao
longo de sua vida util (25 anos) considerou-se, de forma conservativa, que poderia
haver uma baixa probabilidade, da ordem de 0,5%, para a sua ocorréncia [40],
Assim, Nr =Nex 0,005, ou.

N r =730 x0,005 = 3,65 ocorréncias anuais/banco.

0 Numero Total de Ocorréncias (/Vr), sera:

Nt=730 + 1,273 + 3,65 =734,92 ocorréncias anuais/banco
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Pode-se observar que Ni é praticamente igual a Ag o que permite dizer que seria

suficiente calcular A/s

A Tabela 5.3.2.1 caracteriza a Tabela Limite de Sobretensdes Transitdrias Maximas

Admissiveis.
Numero de Valor Maximo Permissivel Valor Maximo
Transitorios por Ano (pu da tensao nominal) Permissivel (kV/sta)
40 3,6250 680,75
400 3,0812 578,63
4000 2,6280 493,52

Tabela 5.3.2.1 - Tabela Limite de Sobretensdes Transitdérias Maximas Admissiveis

Em resumo, para Nr =735 ocorréncias/ano, o valor da Sobretensdo Transitoria

Maxima Suportéavel estaria entre 2,63 e 3,08 pu da tensdao nominal.

Conservativamente, sera considerado o limite inferior, ou seja, da ordem de 2,63
pu. A aplicacdo de interpolacdo seria justificavel se houvesse um ndmero maior de

pontos na tabela, que permitisse maior confianga nos por ela obtidos.

Dito de outra forma, sera utilizado um balizador de 2,63 pu (493,52 kVcrista), sobre
os oscilogramas de sobretensdo de manobra de energizagcdo dos bancos de
capacitores de tal forma que, se ocorrer um pico de sobretensdo acima dele, no

periodo transitério (um a dois ciclos iniciais), ele é considerado inaceitavel.

5.3.3 - Tabela Limite de Sobretensdes Temporarias ou de Curta

Duracao, por Energizacéo dos Bancos de Capacitores

0 fator de amplificacdo K, aplicavel aos valores méaximos admissiveis da Tabela

4.2.2.1, ja foi calculado no Item 5.3.1.
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Para o numero de semi-ciclos maximo admissivel, em cada patamar de tensao

suportavel, aplicando o procedimento descrito em 4.2.2, tem-se:

NSD ~ ~dias 'vida ' D

Do item 5.3.2 (a), A7a =2 ocorréncias/dia

Com Ndias - 365 dias e Anh =25 anos, chega-se a

Nsd =365 «25 «2 = 18.250 ocorréncias/vida Util

A partir dos valores da coluna “Duracao”, da Tabela 4.2.2, Item 4.2 deste trabalho,

monta-se a Tabela 5.3.3.1 abaixo.

Numero Maximo de Semi-Ciclos Sobretensao Temporaria

Permissiveis por Manobra Maxima Admissivel, sem

Perda de Vida Util

p/2 Manobras p/1 Manobra (pu)
diarias diaria
0,25 0,5 1,813
1 2 1541
15 29 1,269
59 118 1,178
1.775 3.550 1,133

(verista)

340,47
289,39
238,31
221,22
212,77

Tabela 5.3.3.1 - Sobretensdes Temporarias Mdximas Admissiveis, Funcdo do Numero

Maximo de Semi-Ciclos Permissiveis por Manobra, Sem Perda de Vida Util

Com isso, tém-se os balizadores a serem utilizados para avaliar o periodo de

sobretensfes temporarias, durante a analise dos oscilogramas de tenséo.
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5.3.4 Aplicacéo dos Balizadores aos Oscilogramas de Tensao do
Estudo de Energizacdo dos Bancos de Capacitores

Afim de melhor identificar os elementos manobrados, a Figura 5.3.4.1 mostra um

desenho esquemaético dos bancos de capacitores considerados no estudo.

Banco 1

Figura 5.3.4.1 - Diagrama Esquematico da Manobra dos Bancos de Capacitores

As chaves 1, 2 e 3 representam os disjuntores que manobram cada banco de
capacitores.

As Tabelas 5.3.4.1/A e 5.3.4.1/B resumem 0s casos selecionados para demonstracao

neste trabalho, provenientes do universo de casos processados no estudo real [14].

Por simplificacdo, sera utilizada a notacéo abaixo;

e 8l -Banco 1 Banco de 100 MVAr ja existente na subestacéo;
e B2 - Banco 2 Banco de 100 MVAr, novo;
e B3 - Banco 3 Banco de 100 MVAr, novo.



Descricao

Energizacédo de B2, B1 presente,
indutor de B2, sem perdas (R=0)
Energizacdo de 83, 81 e 82
presentes, indutor de 82 e 83,
sem perdas (R=0)
Energizacdo de 83, 81 e 82
presentes, indutor de 82 e 83,
sem perdas (R=0)
Energizagcédo de 83, 81 e 82
presentes, indutor de 82 e 83,
com perdas (R;0)
Energizacdo de 83, 81 e 82
presentes, indutor de 82 e 83,
sem perdas (R=0)
Energizacdo de 83, 81 e 82
presentes, indutor de 82 e 83,
com perdas RO
Energizacdo de 83, 81 e 82
presentes, indutor de 82 e 83,
com perdas RYO
Energizacdo de 83, 81 e 82
presentes, indutor de 82 e 83,
com perdas (RN0)
Energizacdo de 83, 81 e 82

presentes, indutor de 82 e 83,

com perdas R™9Q

Tabela 5.3.4.1/A - Resumo dos Casos Processados [14]

Ano

1.999

1.999

1.999

1.999

1.999

1.999

2.008

2.008

2.008

Variavel

Tensao
(A,8,C)

Tensao

(©)

Tensao

(©)

Tensao

©)

Tensao

(©)

Tensao

(&

Tensao

(©)

Tensao

(©)

Tensao

(€)

Local

82

82

82

82

83

83

82

82

Manobra
Diaria

2

Figura

5.24.2

5.2.4.3/A

5.2.4.3728

5.24.3/C

5.2.4.4/A

5.2.4.4/8

5.2.4.5/A

5.2.4.5/8

5.2.4.6/A
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Descrigéo Ano  Variavel Local Manobra Figura
Diéria
Energizacédo de B3, Bl e B2 Tenséo
presentes, indutor de B2 e B3, 2.008 ©) B3 2 5.2.4.6/B

com perdas (R;"0)
Energizacéo de B3, Bl e B2
presentes, indutor de B2 e B3, 2.008 Tenséao B3 1 5.24.7/A
com perdas funcgéo da frequiéncia ©)
R(f=1,25 kHz)
Energizagéo de B3, Bl e B2
presentes, indutor de B2 e B3, 2.008 Tenséo B3 1 524.7/A
com perdas funcgéo da frequiéncia (C)

R(f=1,25 kHz)
Tabela 5.3.4.1/B - Resumo dos Casos Processados [14]

Os balizadores apresentados nos oscilogramas envolvem, de forma continua, tanto a
Tabela 5.3.2.1 (Parte Transitoria da Sobretensao), quanto a Tabela 5.3.3.1 (Parte

Temporéria da Sobretensao).

O primeiro patamar corresponde ao valor de 2,63 pu (493,52 Kvonsta) (Tabela 5.3.2.1);
os demais patamares, aos valores da Tabela 5.2.3, até 1,27 pu (238,31 Kvcnsta).

A duracao foi obtida convertendo-se em tempo, o nimero de semi-ciclos permissiveis,
para cada patamar; para o primeiro patamar, considerou-se uma duracdo da ordem de

2 ciclos, para levar em conta a extin¢gédo do “periodo transitério” da sobretenséo.

Na Figura 5.3.4.2, manobra do Banco 2, estando somente o Banco 1ja energizado, vé-
se que, mesmo com uma representacdo mais simplificada do indutor limitador de
corrente, ainda € possivel concluir que até duas manobras diarias desse banco seria

permissivel, em termos de suportabilidade dielétrica.
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Figura 5.3.4.2 - Tensao no Banco 2 -Energizagcdo do Banco 2, Banco 1 Presente -

indutor sem Perdas - Fases A, Be C - 1999 - Duas Manobras Diarias

Para a tensdo no Banco 2, quando da energizagdo do Banco 3, no caso em que 0s
Bancos 1e 2ja estdo em operacao (Figuras 5.3.4.3 A/B), o nUumero de manobras
diarias permissiveis, para os Bancos 2 e 3 se reduz a uma, para a mesma

representacao do indutor limitador de corrente sem perdas (R=0).

Ao serem representadas as perdas do indutor, através de uma resisténcia equivalente,
com parametros calculados a 60 Hz (R;"0), torna-se possivel adotar duas manobras

diarias, para esses bancos (Figura 5.3.4.3/C).



Figura 5.34.3/A - Tensdao no Banco 2 - Energizacdo do Banco 3, Banco 1l e 2

Presentes - Indutor sem Perdas - Fase C - 1999 - Uma Manobra Diaria

5.00
106

oo m OSi fok 0.25
Capref.pW: V.CAP2P - v;CAP2N -
B9904b.pl4:v;BAN2C-

Figura 5.3.4.3/B - Tensdo no Banco 2 - Energizacdo do Banco 3, Banco 1 e 2

Presentes - Indutor sem Perdas - Fase C- 1999 - Duas Manobras Diarias



97

Figura 5.3.4.3/C - Tensdo no Banco 2 - Energizacdo do Banco 3, Banco 1l e 2

Presentes - Indutor com Perdas - Fase C - 1999 - Duas Manobras Diarias

5.00

Tty o5

0.00 L] OUs ' 0.10 0.15 0.25
Capref.pW: v.CAPSP - V.CAP2N -
B9904b.pl4: v:BAN3C -

Figura 5.3.4.4/A . Tensdao no Banco 3 - Energizacdo do Banco 3, Banco 1 e 2

Presentes - Indutor sem Perdas - Fase C. 1999 - Duas Manobras Diarias
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Neste mesmo caso de energizacdo do Banco 3, ao se medir a tensdo nos terminais do
proprio banco, vé-se que conclusdao similar aquela feita com respeito a tensdo no
Banco 2, se repete (Figuras 5.3.4.4/A,B), o que confirma a consideragdo de que o

ndimero de ocorréncias ndo deve levar em conta somente o elemento manobrado.

Figura 5.3.4.4/B - Tensdo no Banco 3 - Energizacdo do Banco 3, Banco 1l e 2

Presentes - Indutor com Perdas - 1999 - Duas Manobras Diarias

Em todos os oscilogramas vé-se a componente predominante do transitorio, da ordem

de 1.260 Hz, superposta a sobretenséao de frequéncia fundamental (60 Hz).

O efeito da mudanca de configuragcdo da rede e de suas condigcOes operativas
(distribuicdo de poténcia, cargas, tensdes nas barras), através da representacdo da
topologia correspondente ao ano de 2.008, aparece refletido nos oscilogramas das
Figuras 5.3.4.S a 5.34.7.
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Nas Figuras 5.3.4.5/AB é apresentada a tensdo nos terminais do banco 2, quando os
bancos 1 e 2 estdo presentes antes da energizacdo do banco 3; nesses casos, as
perdas do indutor limitador de corrente estdo representadas pela sua resisténcia

equivalente, a 60 Hz.

As Figuras 5.3.4.6/AB repetem as mesmas condi¢cOes anteriores, para a tensdo

medida nos terminais do banco manobrado (Banco 3).

Também para os casos mencionados, relativos a configuracdo da rede em 2.008, é
permissive! admitir duas manobras diarias dos bancos de capacitores 2 e 3, sem perda

de vida util.

Figura 5.3.4.5/A- Tensdo no Banco 2 - Energizacdo do Banco 3, Banco 1 e 2

Presentes - Indutor com Perdas - Fase C - 2008 - Uma Manobra Diaria
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Figura 5.3.4.5/B- Tensdo no Banco 2 - Energizacdo do Banco 3, Banco 1 e 2

Presentes - Indutor com Perdas - Fase C - 2008 - Duas Manobras Diarias

Figura 5.3.4.6/A- Tensdo no Banco 3 - Energizacdo do Banco 3, Banco 1 e 2

Presentes. Indutorcom Perdas. Fase C. 2008 - Uma Manobra Diaria



101

Figura 5.2.4.6/B- Tensdao no Banco 3 - Energizacdo do Banco 3, Banco 1l e 2

Presentes - Indutor com Perdas - Fase C - 2008 - Duas Manobras Diarias

Figura 5.3.4.7/A- Tensdo no Banco 3 - Energizacdo do Banco 3, Banco 1 e 2
Presentes - Indutor com Perdas Funcdo da Frequéncia - Fase C - 2008 - Uma

Manobra Diaria
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Para concluir, as Figuras 5.3.4.7/A,B mostram o efeito da representacao da resisténcia
equivalente das perdas do indutor limitador de corrente, com seu valor corrigido para a

fregliéncia predominante do fenbmeno, da ordem de 1,26 kHz.

Figura 5.3.4.7/B- Tensdo no Banco 3 - Energizagdo do Banco 3, Banco 1 e 2
Presentes - Indutor com Perdas Funcdo da Frequéncia - Fase C - 2008 - Duas

Manobras Diarias

Ao comparar os oscilogramas das Figuras 5.3.4.6 e 5.3.4.7, visualiza-se claramente o
efeito do amortecimento imposto pela mudanca da modelagem da resisténcia
equivalente do indutor, com relagdo ao limite temporal imposto pelos balizadores que

refletem a suportabilidade dielétrica das unidades capacitivas.

Embora, nestes casos exemplo, a aplicacdo estivesse voltada ao efeito da modelagem
dos componentes da rede (no caso especifico, das perdas do indutor limitador de
corrente dos bancos de capacitores), sobre os resultados obtidos (oscilogramas de
tensdo), mesmo em situacdes praticas de estudo existe sempre uma relacdo de
compromisso entre o nivel minimo adequado de detalhamento da modelagem de
componentes, para cada tipo de fenébmeno fisico abordado e sua representatividade,

naquela faixa de abrangéncia do fendbmeno.
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0 excesso de conservadorismo ou o0 exagero no detalhamento dos modelos, pode
levar a consequéncias prejudiciais, durante a realizacado de estudos de simulacéo;

o primeiro por levar a solugdes extremamente onerosas e o segundo, por dificuldades
de estabelecimento completo dos modelos e pelo excesso de tempo despendido na
sua confeccdo, podendo comprometer o tempo de execucdo e o custo de realizacao

desses estudos.

Neste aspecto, o procedimento proposto, além de estabelecer uma maior vinculacéo
com O comportamento fisico real e os critérios de avaliacdo, faz ressaltar aspectos da
modelagem que um experiente analista podera contornar, dentro de um curto espaco

de tempo.

Além disso, pelo fato de evidenciar os limites de suportabilidade de forma visual,
permite que solucBes outras sejam testadas, tanto através da alteracdo dos limites de
suportabilidade (adocdo de elementos de maior suportabilidade) quanto de
componentes adicionais que reduzam a solicitacdo (fechamento controlado dos pélos
do disjuntor que energiza os bancos de capacitores, indutores de fechamento,

resistores de fechamento, etc.) [18, 38, 40].
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CAPITULO 6
CONCLUSOES FINAIS

Ao longo do trabalho foram apresentados e discutidos os elementos necessarios ao
estabelecimento de critérios de avaliacdo de suportabilidade das unidades capacitivas
dos bancos de capacitores, a serem utilizados nos estudos de simulagdo de manobra
desses equipamentos, que sejam sustentados pelo comportamento fisico do sistema
dielétrico que as compde, pelo seu comportamento em condicdes laboratoriais e pelas

condicdes reais que o sistema elétrico impde, durante a fase de operacao.

No Capitulo 1foram apresentadas as estruturas béasicas utilizadas na confec¢do dos

bancos de capacitores, assim como de suas unidades capacitivas.

Em seguida, no Capitulo 2 discutiu-se sobre as informacdes que se encontram
disponiveis na pratica, bem como suas limitagfes, enfatizando os cuidados que devem
ser tomados em sua interpretacdo e utilizacdo, de forma a manter a esséncia fisica do
comportamento dielétrico de seu isolante, quando submetido a condi¢des reais de

operacao.

Uma revisao direcionada, sobre o comportamento dielétrico dos tipos de isolantes
utilizados nas unidades capacitivas, foi apresentado no Capitulo 3, como subsidio a

compreensdo do que os critérios deverao refletir.

Foram analisados e discutidos os resultados de ensaios de laboratorios executados em
unidades capacitivas reais [7], que determinaram os limites de suportabilidade até a
falha do sistema dielétrico, correlacionando-os com as recomendacgfes contidas em

normas e com as solicitacbes dielétricas esperadas no sistema real.
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Ao seu final, sumarizou-se 0s pontos mais importantes, cuja esséncia fisica seria
considerada na elaboracdo dos mencionados critérios, enfatizando, também, sobre as
dificuldades praticas de desenvolvimento de modelos mateméaticos multidisciplinares,
que permitissem avaliar definir os limites de suportabilidade dielétrica desses

componentes que nao fossem por meio de ensaios de laboratorio.

Um critério fisicamente consistente e de facil aplicacdo teve suas bases de sustentacao
geradas no Capitulo 4, utilizando o potencial escalar elétrico complexo, com insercao

de componentes harmonicas, através da utilizacdo das EquacOes de Maxwell.

Através do desenvolvimento teérico mencionado, foi possivel estabelecer uma ponte
entre os resultados de ensaios de laboratorio, executados através de uma excitacao
constante, com forma de onda senoidal pura (60 Hz), sem harménicas e as formas de
onda de sobretensfes temporarias encontradas no sistema real, contendo

componentes harmoénicas superpostas.

Foram estabelecidos alguns limites de aplicacdo do critério, vinculados ao conteudo
harmonico da forma de onda, de maneira que ainda mantivesse sua validade tedrica.
Através de uma aplicacao real em estudos de energizacdo de bancos de capacitores
de 100 MVAr, em 230 kV, em um sistema de transmissdo complexo, cuja
representacdo detalhada foi feita utilizando o programa de transitérios eletromagnéticos
ATP, descrita no Capitulo 5, demonstrou-se a preparacdo dos balizadores e a
aplicacao dos critérios propostos, sobre os oscilogramas das sobretensdes transitorias

e temporarias, obtidas para os terminais dos bancos de capacitores.

No estabelecimento da parte transitoria dos balizadores (sobretensfes transitorias), é
suficiente avaliar, somente, o NUumero Esperado de Ocorréncias Anuais, por
Energizacdo dos bancos de capacitores {Ne), visto que as demais contribuicdes (A/cce
Nr) ao Numero Total de Ocorréncias Anuais/banco (a/r) ndo sao significativas {Nt"*Ne).
Ressalte-se contudo que, como as sobretensdes originarias dos casos de “restrike” de
disjuntores sdao, em geral, muito elevadas, o analista devera avaliar a procedéncia de

considera-la a parte, funcédo da relacdo risco x custo, dela decorrente.
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Como concluséo final, pode-se dizer que a utilizacdo de tal critério, na avaliacdo da
suportabilidade das unidades capacitivas, quando a elas sdo impostas solicitacOes de
sobretensdo devidas aos transitorios provocados por sua energizacdo, permite uma

rapida visualizacdo da evolucdo temporal destes estresses a elas aplicados.

Com isso, torna-se possivel identificar mais facilmente os casos mais severos e medir
eficiéncia na escolha e na alteracdo da modelagem de componentes especificos da

rede elétrica.

Permite igualmente, visualizar, com facilidade, a eficiéncia das solucdes a serem
aplicadas aos casos mais criticos como por exemplo, o aumento do numero de
unidades capacitivas em série (reducdo dos fatores de distribuicdo de tenséo entre
unidades capacitivas), o uso disjuntores com sincronizadores de fechamento ou

abertura e dos resistores ou indutores de fechamento, facilitando a tomada de decisao.

Como sugestao a futuras pesquisas, entendemos que o desenvolvimento de modelos,
fisicos ou matematicos, que levem em conta ndo s6 os aspectos de distribuicdo de
campo elétrico no interior da unidade capacitiva, como também o efeito conjunto da
reducdo temporal de sua suportabilidade dielétrica, funcdo dos aspectos elétricos e
termodinamicos envolvidos, sera de grande valia ao estabelecimento de novos limites
vinculados & capacidade de suportar as solicitacdes reais, impostas pelos sistemas

elétricos.

Isto podera trazer, inclusive, novas propostas de recomendacédo de limites de tenséo
suportavel, enderecadas as normas brasileiras e internacionais, consolidando
Universidade como um forum de exceléncia, pela combinacdo de sua reconhecida
capacidade de pesquisa com o conhecimento especifico dos fabricantes e dos usuarios

deste tipo de equipamento.
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