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REsumo

Nesta dissertagao foi estudado o comportamento de varios condensadores de baixa
tensao encomendados pela Indisol num programa de elementos finitos em 2D. Estes estu-
dos foram feitos em diversas circunstancias, nao sé no seu perfeito estado, sem qualquer
anomalia, mas também com varias anomalias para se perceber o seu efeito nos condensa-
dores. Tal estudo serviu para se observar as descargas parciais presentes no condensador
de baixa tensao em diferentes circunstancias.

Apbs varias simulagdes foi feito um estudo intensivo de varios condensadores de filme.
Este estudo teve nao s6 em conta a tensao que cada condensador de baixa tensao é sujeito,
mas também o custo de cada condensador e a possibilidade de haver uma reducao do
preco dos condensadores de baixa tensao para compras de quantidade.

Ao se encontrar um condensador que suporta a tensao a que vai ser sujeito e nao tem
um preco demasiado elevado, tratou-se de encomendar o mesmo para a fabrica. Abriu-se o
condensador para se tirarem medidas e poder simular no mesmo programa de elementos
finitos.

Passando este condensador nas simula¢oes efetuadas no programa de elementos fi-
nitos foi construido um condensador de alta tensdo com varios condensadores de baixa
tensao em série. O condensador de alta tensao foi submetido a varios ensaios na fabrica

estando sempre a baixo dos valores maximos admissiveis.

Palavras-chave: Condensador, Descargas parciais, Elementos finitos, Alta tensao
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ABSTRACT

One of the goals of this master thesis was to study the behavior of several low voltage
capacitors ordered by Indisol, in a finite element program, in 2D perspective. These
simulations were made in several working conditions, not only without irregularities but
also with anomalies to understand that effect in the capacitor. From those simulations
we could observe the partial discharges present in a low voltage capacitor with different
conditions.

After many simulations, an intensive market study of film capacitors was made. This
study was not only about the voltage level that a low voltage capacitor is able to tolerate,
but also the market price of the low voltage capacitor and the possibility of a quantity
purchase discount.

We ordered a capacitator from the factory, after finding one that tolerates the supposed
voltage and was within our price range. The capacitor was disassembled to take some
measures and simulate in the finite element program.

After obtaining a positive result in the finite elements program, the final version of
the high voltage capacitor was built with several low voltage capacitors in series. The high

voltage capacitor was subject to several tests at the factory where it successfully passed.

Keywords: Capacitor, Partial discharge, Finite elements, High voltage

xi






INDICE

Lista de Figuras Xv
Lista de Tabelas xix
Siglas xxi
1 Introducao 1
1.1 Motivagao . . . . . . . e 2
1.2 ODbjetivos . . . . . o oo 2
1.3 Organizagao da Dissertagao . . . ... ... ... ... .. ......... 2
2 Condensadores
2.1 Condensadoresde Ceramica . . . ... ..... ... ............
2.2 Condensadoresde Filme . .. ... ... ... ... .............
3 Descargas Parciais 17
3.1 Classificacao das Descargas Parciais . . . . . ... ... ... ........ 17
3.1.1 Descarga Parcial Interna . . . . . ... ... ... .......... 17
3.1.2 Descarga Parcial Superficial . . .. ... ... ... ... . ... .. 18
3.1.3 Descarga Parcial Efeitode Coroa . . . ... ... .......... 18
3.2 Teoria das Descargas Parciais . . . . . ... ... ... ............ 18
3.3 Causas e ConsequUeNcias . . . . . . . .o v v v it it 20
3.4 Detecao e Observacao de Descargas Parciais . . . .. ... ... ...... 21
4 Simulagao em Programa de Elementos Finitos de Condensadores Utilizados
Anteriormente 25
4.1 Condensadorde470nF . . . .. ... ... ... ... 30
4.1.1 Falhasem Ar. . . .. ... .. ... 30
4.1.2 Falhasem Oleo . . . . . . . it 36
4.2 Condensadorde560nF . . . .. ... ... .. ... 41
421 Falhasem Ar. . .. . . . . . . ... 41
4.2.2 Falhasem Oleo . . . . . . v v i it 49
4.3 Condensadorde 680nF . . . ... ... ... ... ... 54
4.3.1 Falhasem Ar. .. ... ... . ... ... 54



INDICE

432 Falhasem Oleo . . . . . . . v v i i i
4.4 Medidas Alternativas Condensador de 470nF . . . . . .. ... ... ...
4.4.1 Polipropileno com Medidas Superiores as Originais . . ... ...
4.4.2 Polipropileno com Medidas Inferiores as Originais . . . . ... ..
4.5 Efeito da Solda no Condensador de 470nF . . . . . ... ... ... ....

5 Escolha, Simulacao e Ensaio do Condensador Escolhido
5.1 EscolhadoCondensador . . ... .......................
5.2 Simulagdo do Condensador num Programa de Elementos Finitos . . . . .
5.3 Ensaiodo Condensadorde 10mnF . . ... ... ... ... ..........
5.3.1 Condensadorde 9,76 nF . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
5.3.2 Condensadorde 10,23nF . . . ... ... ... ... ........

6 Conclusao e Trabalho Futuro
6.1 Conclusao . . . . . . . e e
6.2 Trabalho Futuro . . . . . . . . . . . . e

Bibliografia

I Datasheet do Condensador Utilizado

II Tensoes de Ensaio e Respetivas Descargas Parciais
ITI Condensadores Abertos

IV Circuito de Ensaio

V Pega Final

Xiv

61
67
67
68
69

73
73
76
79
79
82

85
85
86

87

89

91

95

97

99



LisTA DE FIGURAS

2.1 Condensador de CeramicadeDisco . . . . . . ... ... ... ... ......
2.2 Condensador de CeramicadeBloco . . . . ... ... ... ... ........
2.3 Condensador de Filme Metalizado . . ... ... ... ... ..........
2.4 Condensadorde Filme . ... ... .. ... .. ... .. ... .. .. ...,
2.5 Combinacao de Condensadores . . . .. ... ... ... ...,
2.6 Efeito de Autorreparagao . . . . . . . . . . . ...
2.7 Variacgao da Capacidade em fun¢ao da Temperatura. . . . . . ... ... ...
2.8 Variacgao da Capacidade em fun¢ao da Frequéncia. . . . . ... ... ... ..
2.9 Condensadores X eY . . . . . . . i e

3.1 Classificacaode DP . . . . . . . . . . .. e
3.2 Avalanchede Townsend . .. ... ............. ... ... . ....
3.3 CurvadePaschen . ... ... ... ... ... ... ...
3.4 Equivalente Elétrico para Medicao de Descargas Parciais . . . . . . ... ...

3.5 Observacao de Descargas Parciais com Resolugaode Fase . .. ... ... ..

4.1 Cortedo Condensadorde Filme . . . ... ... ... ..............
4.2 Anomalias Simuladas . . . . ... ... ... L.
4.3 Ampliacoes Feitas ao Condensador . . . . ... ... ... ...........
4.4 Exemplo de uma Malha de Elementos Finitos . . . . ... ... ... .....
4.5 Medidas dos Condensadores . . . . . . . . . . i
4.6 DPotencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Sem Anomalias . . ... ...
4.7 Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Sem Anomalias . ... ... ..
4.8 Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Bolhas Apos a Metalizagao . . .
4.9 Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Bolhas no Dielétrico . . .. ..
4.10 Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falha na Metalizacao de Baixo
4.11 Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falha na Metalizag¢ao de Baixo .
4.12 Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos . . . . .
4.13 Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos . . . . . .
4.14 Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, Sem Anomalias . . . ... ..
4.15 Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, Bolhas Apos a Metalizagao
4.16 Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, Bolhas no Dielétrico . . . . .
4.17 Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, Falhas na Metalizagao de Baixo

XV

o N O

11
13
14
15

18
19
21
22
23

25
26
27
27
29
30
31

33
34
35
36
36
37

39
40



ListA DE FiGURAS

4.18 Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, Falhas nos Elétrodos . . . . .
4.19 Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Sem Anomalias . ... .. ..
4.20 Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Sem Anomalias . ... ... ..
4.21 Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Bolhas Apos a Metalizagao . . .
4.22 Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Bolhas no Dielétrico . ... ..
4.23 Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falha na Metalizacao de baixo
4.24 Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falha na Metalizacao de Baixo .
4.25 Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos . . . . .
4.26 Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos . . . . . .
4.27 Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, Sem Anomalias . . . . . . . .
4.28 Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, Bolhas Apos a Metalizacao
4.29 Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, Bolhas no Dielétrico . . . . .
4.30 Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, Falhas na Metalizagao de Baixo
4.31 Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, Falhas nos Elétrodos . . . . .
4.32 Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Sem Anomalias . ... .. ..
4.33 Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Sem Anomalias . ... ... ..
4.34 Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Bolhas Apds a Metalizacao . . .
4.35 Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Bolhas no Dielétrico . ... ..
4.36 Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas na Metaliza¢ao de Baixo
4.37 Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas na Metaliza¢ao de Baixo
4.38 Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos . . . . .
4.39 Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos . . . . . .
4.40 Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, Sem Anomalias . . . ... ..
4.41 Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, Bolhas Apos a Metalizacao
4.42 Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, Bolhas no Dielétrico . . . . .
4.43 Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, Falhas na Metalizagao de Baixo
4.44 Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, Falhas nos Elétrodos . . . . .
4.45 Campo Elétrico, Condensador com Medidas Superiores as Originais, Oleo,
Sem Anomalias . . . . . . .. ... e
4.46 Campo Elétrico, Condensador com Medidas Inferiores as Originais, Oleo, Sem
Anomalias . . . . . ... e e e e
4.47 Potencial Elétrico, Efeitos da Solda no Condensador de 470 nF, Oleo, Sem
Anomalias . . . . . ... e e
4.48 Campo Elétrico,Efeitos da Solda no Condensador de 470 nF, Oleo, Sem Ano-

5.1 Medidas do Condensador Utilizado . . . . . ... ... ... .. ........
5.2 Potencial Elétrico do Condensador Utilizado . . . . . . ... ... ... .. ..
5.3 Campo Elétrico do Condensador Utilizado . . . . . . .. ... ... ... ...
5.4 Campo Elétrico do Condensador Utilizado, 407 nF . . . . . .. ... ... ..
5.5 Descargas Parciais a Tensao de 50 kV, Pecade 9,76 nF . . . . ... ... ...

XVi

68

69

70

70

76
78
78
79
80



ListA DE FiIGURAS

5.6 Descargas Parciais a Tensao de 28,8 kV, Pecade 9,76 nF . . . ... ... ... 81
5.7 Descargas Parciais a Tensao de 16,6 kV, Pecade 9,76 nF . . . . ... .. ... 81
5.8 Descargas Parciais a Tensao de 28,8 kV, Pecade 10,23 nF . . . ... ... .. 83
5.9 Descargas Parciais a Tensao de 22 kV, Pecade 10,23 nF. . . . . . . ... ... 83
II.1 Descargas Parciais a Tensao de 5 kV na Subida de Tensao, 6,1 pC . . . . . .. 91
I1.2 Descargas Parciais a Tensao de 24, 8 kV na Subida de Tensao, 8,3 pC . . . . . 92
II.3 Descargas Parciais a Tensao de 26,8 kV na Subida de Tensao, 13,9pC . ... 92
II.4 Descargas Parciais a Tensao de 36 kV na Subida de Tensdo, 118 pC . . . . . . 93
II.5 Descargas Parciais a Tensao de 36 kV na Descida de Tensao, 122 pC . . . . . 93
I1.6 Descargas Parciais a Tensao de 32 kV na Descida de Tensao, 78,8 pC . . . . . 94
II.7 Descargas Parciais a Tensao de 30 kV na Descida de Tensao, 43,6 pC . . . . . 94
III.1 Condensador de 470 nF Utilizado Anteriormente . . . . . .. ... ... ... 95
III1.2 Condensador de 470 nF Utilizado . . . . . . . . . . . ... . .. ... ..... 96
IV.1 Circuitode Ensaio . . . . . . . . . . . . . e 97
V.1 PecaFinalem Ar . . . . . . . . . . . . e 99
V.2 PecaFinalem Silicone. . . . . . ... ... ... .. 100

XVii






2.1
2.2
2.3
2.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1

Caracteristicas dos Metais . . . . . .
Comparacao entre Condensadores . .
Subclasses de Condensadores do tipo

Subclasses de Condensadores do tipo

Teste de Condensadores . . ... ..

LisTA DE TABELAS

X e
Y.

Constante Dielétrica e Campo de Disrupgao . . . . ... .. ... ... ....

Numero de Condensadores e Tensao a que esta Sujeito . . . . . .. ... ...

Medidas dos Condensadores . . . . .

Medidas para uma Espessura Superior do Polipropileno . . . . . .. ... ..

Comparagao de Valores dos Diversos

Condensadores Pesquisados . . . . .
Medidas do Condensador Utilizado .

Possibilidades do Condensador Final

Campos Elétricos . . . . ... ... ...

Tensoes de Descida e Respetivas Descargas Parciais . . . . .. ... ... ...

Tensoes de Subida e Respetivas Descargas Parciais . . . . ... ... ... ..

Comparagao dos Trés Condensadores

Xix

12
14
15
15

25
28
29
29
67
71

75
76
79
80
80

86






AC
AT

DC
DP

PEN
PET
PP
PPS

Corrente Alternada (Alternate Current).
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CapriTULO

INTRODUCAO

Os dispositivos capacitivos de Alta Tensao (AT) podem, em geral, ser constituidos com
dielétrico ceramicos ou por empilhamento de elementos em filme poliédrico, havendo

vantagens e inconvenientes numa e noutra solucao.

Na presente dissertacao sao estudados os condensadores de ceramica e de filme, de

modo a perceber como estes funcionam e as suas caracteristicas.

E também abordado o problema das Descargas Parciais (DP’s), as diferentes classifica-
¢Oes consoante o sitio onde ocorrem, o motivo de acontecerem, as causas e consequéncias

que tém nos materiais e o seu método de observacao.

Com estes dois estudos tenciona-se perceber porque existem DP’s nos condensadores
usados e tentar diminuir as descargas parciais para as varias tensoes a que o condensador
ira estar sujeito. Para isso serao estudados varios condensadores de baixa tensao e varias
capacidades para o condensador de alta tensao por estes composto, desde 8,5 nF até 10
nF, sendo que ao alterar a capacidade final do condensador ira estar-se a diminuir ou

aumentar a tensao a que cada condensador de baixa tensao é sujeito.

Por imposicao da Indisol o condensador tera de passar no ensaio de descargas par-
ciais. Este ensaio baseia-se em sujeitar o condensador a diversas tensoes e observar se
as descargas parciais tém um valor inferior ao permitido. Neste teste os resultados mais
importantes sao os da tensao de descida, sendo assim, o condensador a uma tensao de 50
kV tera apenas de nao sofrer danos fisicos, a tensao de 28,8 kV tera de aguentar cerca
de 15 s com descargas parciais inferiores a 50 pC e por fim tera de aguentar novamente

cerca de 15 s a uma tensao de 16,6 kV com descargas parciais inferiores a 20 pC.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Foi proposta a melhoria e fabricagdo de um dispositivo capacitivo de AT, condensador,
pela empresa Indisol.

O condensador em questdo ¢ de 8,5 nF. Este é conseguido utilizando uma ligagao em
série de 48 condensadores de 410 nF. O condensador final esta submetido a uma tensao
de 28,8 kV, o que faz com que os condensadores pelo qual é constituido estejam a uma
elevada tensao, sofrendo DP’s.

Sendo que o condensador estd com problemas de descargas parciais, e sabendo que
é utilizado indiretamente para o bem-estar de todos nos, neste caso é utilizado como
divisor de tensao para a monitorizagao das tensoes da rede e para comunicagao PLC, foi
dado o contributo para o fabrico de um novo condensador de alta tensao para que esta
monitorizagao e comunicagao possa ser efetuada com um condensador mais fiavel e com

uma duragao superior.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertagao ¢ diminuir o maximo possivel as DP’s que ocorrem nos
condensadores. Para tal sera utilizado um programa de elementos finitos para simular
diversos condensadores que a Indisol ja tinha comprado para a construcao de uma peca
final que ndo cumpriu com os requisitos.

Apos esta simulagao irao ser pesquisados condensadores que suportem a tensao a qual
vao estar sujeitos e que nao tenham um prego demasiado elevado.

Como ja referido, para se diminuir a tensao em cada condensador poderao ser associ-
ados mais condensadores em série, diminuindo assim a capacidade do condensador final
até no minimo 8,5 nF.

Quando o novo condensador de baixa tensao chegar a fabrica este ira ser aberto e serao
retiradas algumas medicOes para a sua simulacao num programa de elementos finitos.
O condensador serd também ensaiado para se retirar a sua real capacidade e a tensao
maxima suportada.

Caso se observe que os resultados do condensador de baixa tensao escolhido sao
melhores que os ja existentes, sera feita uma peca final, condensador de alta tensao, com
estes condensadores em série e testada para se concluir se passa nos ensaios a que esta é

sujeita.

1.3 Organizacao da Dissertacao

No segundo capitulo abordam-se dois tipos de condensadores, os de ceramica e os de

filme. Neste capitulo pode-se perceber um pouco melhor como estes funcionam.
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1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O terceiro capitulo baseia-se no tema das descargas parciais (DP). Aqui podemos per-
ceber como estas se classificam, os motivos para ocorrerem, as suas causas e consequéncias
e como estas se podem detetar e observar.

O quarto capitulo reflete as simulac¢oes efetuadas num programa de elementos finitos.
Neste capitulo é possivel perceber um pouco como o condensador se comporta tanto no
seu perfeito estado como com alguns defeitos.

No quinto capitulo existe a escolha do condensador que ira ser utilizado para o fabrico
da peca final, a simulacao do mesmo num programa de elementos finitos e o ensaio da
peca final.

No sexto capitulo pode-se encontrar nao sé6 a conclusao de toda a dissertagao, assim

como algumas sugestoes de trabalho futuro.






CapriTULO

CONDENSADORES

Os condensadores sao pegas fulcrais quando se trata de qualquer circuito elétrico. Estes
armazenam a carga para uma futura descarga, lenta ou rapida.

Apesar de haver diversos tipos de condensadores, neste capitulo é feito um estudo um
pouco mais profundo de apenas dois dos existentes. Este estudo tem em consideragao a

sua composi¢ao:
e Ceramica;
e Filme;
¢ Aluminio Eletrolitico;
e Tantalo;
e Vidro;

e Mica.

2.1 Condensadores de Ceramica

Existe um tipo de condensadores de ceramica muito parecido com os convencionais
de placas paralelas. E feita uma forma circular ou quadrada de cerdmica e em faces
opostas revestida com material condutor, como se pode observar na figura 2.1. Apds este
processo o condensador é submetido a altas temperaturas, formando assim uma estrutura
densa. Por fim sao soldadas a estrutura condutora os terminais de metal. Estes sao dos

condensadores mais baratos existentes [1].
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Elétrodo de
Composto de Prata

Dielétrico de
Ceramica

Figura 2.1: Condensador de Ceramica de Disco. Adaptado de [1]

Outro tipo de condensadores de cerdmica, conhecido hoje em dia como a construgao
tipica, é conhecido por ter uma maior capacidade por volume. Sao constituidos por varias
camadas de elétrodos de metal num bloco de ceramica, os elétrodos apenas saem nas
pontas onde encaixam numa termina¢ao também metalica, como se pode observar na
figura 2.2.

Terminagéo
Elétrodos

Ceramica

Figura 2.2: Condensador de Ceramica de Bloco. Adaptado de [2]

Neste caso é possivel calcular a capacidade do condensador através da equagao 2.1.

C:(8,85x10_12)xerx%xN (2.1)
Em que:
C - Capacidade do condensador (medida em Farad, F);
€, - Constante dielétrica relativa;
A - Area que fica entre elétrodos opostos (medida em metros quadrados, m?);
D - Espessura da ceramica entre elétrodos (medida em metros, m);
N - Numero de elétrodos;

Os condensadores deste tipo sao mais caros, isto deve-se a terem que ser utilizados
materiais preciosos como platina paladio ou ouro. Estes materiais sao necessarios uma
vez que o seu processo de fabrico passa por uma parte onde os materiais sao submetidos

a uma temperatura acima dos 1000 °C. O primeiro processo de altas temperaturas serve
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para unir uma placa de elétrodo e uma de dielétrico (ceramica). Apds esta fase sao unidas
varias placas e sofre outro processo de altas temperaturas para unir as varias placas ja

criadas, formando assim um bloco sélido.

Os condensadores de ceramica estao divididos em duas classes: Classe 1 e classe 2.
Classe 1 - Tém um coeficiente de temperatura previsivel, sdo os mais estaveis para

diversas temperaturas.

Classe 2 - Sao os mais conhecidos devido a elevada capacidade por unidade de valor.
Os condensadores de classe 2 sao influenciados por:

* Tensao - A tensao DC reduz tanto a capacidade do condensador como o seu fator
de dissipacao. A tensao AC tende a aumentar tanto a capacidade como o fator
de dissipacao do condensador. Para elevadas tensoes AC ambas as caracteristicas

tendem a baixar, como na tensao DC.

* Frequéncia - A variagao da tensao influencia também tanto a capacidade do conden-

sador, como o seu fator de dissipacao.

* Tempo - Tal como acontece com a tensao, frequéncia e temperatura, também com o
passar do tempo o condensador perde capacidade e o seu fator de dissipagao. O en-
velhecimento é causado devido ao realinhamento dos cristais da ceramica, causando
uma perda de capacidade e fator de dissipacao exponencial. Apés um periodo sem
uso do condensador este volta a sua estrutura inicial, tanto de capacidade como de

fator de dissipagao.

O fator de dissipagao que se pode encontrar na equagao 2.2 e 2.3, é a relagao entre
o comportamento capacitivo e resistivo do condensador, este ultimo porque um conden-
sador tem sempre uma parte resistiva, salvo se for ideal. Quanto menor for o fator de

dissipagao melhor [1].

FD= X (2.2)
Xc
FD = 27fCR (2.3)

2.2 Condensadores de Filme

Inicialmente os condensadores de filme eram feitos de papel molhado em produtos qui-
micos com propriedades dielétricas. Apesar de ser um método antigo este continua a ser
utilizado, pois tem vantagens em relagao aos condensadores de filme de plastico. Normal-

mente apenas é usado um tipo de plastico por condensador, apesar de ser possivel uma
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diversa combina¢ao de compostos, dois tipos de plastico, plastico e papel ou até plastico
e papel molhado em produtos quimicos com propriedades dielétricas.

A grande vantagem dos dielétricos de filme de plastico, por serem sintéticos, é que
estes podem ser construidos de modo a cumprir mais rigorosamente as especificagoes
requeridas, tais como a espessura do dielétrico ou a elevada resisténcia ao calor.

Nestes condensadores utilizam-se varios tipos de plasticos:

* Polipropileno;

Tereftalato de polietileno;

* Naftalato de polietileno;

Sulfureto de polifenileno;

Com os condensadores de filme de plastico consegue-se uma grande reducao de ta-
manho comparando com os de papel. Para a mesma capacidade é capaz de se reduzir o
tamanho até duas vezes. A grande vantagem destes condensadores é o seu maior isola-
mento para uma gama de temperaturas mais alargada. Este isolamento diminui quando

os condensadores sao impregnados.

Existem ainda condensadores de filme metalizado, como se pode observar nas figuras
2.3 e 2.4a. Estes, em vez de serem compostos por uma camada de plastico e uma de metal,
¢ impressa uma fina camada de metal no plastico, ficando assim o plastico metalizado.
Com este método é possivel poupar ainda mais espaco do que nos condensadores de
plastico [1].

Sao utilizadas também combinag¢oes de filme metalizado com camadas de plastico e

metal, tal como se pode observar na figura 2.4b.
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Pulverizagdo

Enrolamento Protetora Final
— = ( Medigdo: .
%’) - \ * Desvio de capacidade P
/ do valor nominal .
¢ Resisténcia de Marcacdo
Soldagem Encapsulamento isolamento
e Pree.nchimento - «  Prova de tens3o
de resina + Fator de Dissipacdo
¢ Circuito
Aberto/Fechado

Figura 2.3: Condensador de Filme Metalizado, Fabrico. Adaptado de [3]

Elétrodo

(folha de metal) \‘\
Dielétrico
(filme de plastico) ‘*6—
KMK0109-S-E

Elétrodo

Dielétrico
(filme de plastico)

KMK0110-V-F Zona Metalizada

a Condensador de Filme Metalizado b Condensador de Filme de Plastico e Metali-
zado

Figura 2.4: Condensador de Filme. Adaptado de [4]

Existem varias combinag¢oes possiveis de condensadores de filme, sendo eles de filme
metalizado ou combinacao de plastico metalizado e plastico com metal, como se pode

observar na figura 2.5.
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Ligacdo Simples

Combinacgdes de filme e filme
metalizado

Tipos

FJ

—1
r—

KMK0986-5 KMK0987-D
l ]
T T [— | MKP
KMK0411-M Kvkosse-L | MKT
1 L L | | MKN
U —Lo EMI suppression capacitors
I |
KMK0431-2 KMK0415-K
L L Ll |
T T T [ ———
KMKD429-Q KMK0416-T

JM

fo
T T

KMK0411-M

I__1

MFP

KMK0413-4
Folha de Metal Filme de Plastico Metalizado Filme de Plastico sem Metalizacao
| [Fr— [ ]
KMK0989-U KMK0991-6

KMKO0890-X

Figura 2.5: Combinagao de Condensadores. Adaptado de [4]

Os condensadores de filme tém ainda uma grande vantagem, estes tém a capacidade
de autorreparacao (utilizado na literatura inglesa como Self-healing), tal como se pode
observar na figura 2.6. A camada de metal é muito fina, no caso de falha uma pequena
area a volta chega a temperaturas de 6000 K, transformando o dielétrico em plasma e
evaporando a fina camada de metal. A rapida expansao do plasma faz com que passado
alguns microssegundos arrefeca, extinguindo assim a descarga antes que ocorra perda de
tensao, o que faz com que apesar de reduzir um pouco a capacidade do condensador este
continue operacional.

No caso dos condensadores de plastico, ao haver falha o mesmo pode nao ficar opera-
cional. Nao devem ser utilizados em circuitos com elevada impedancia e baixa tensao.

Para os diferentes materiais o efeito de autorreparacgao é melhor ou pior, sendo que
o condensador com melhor autorreparagao € o polipropileno , seguido do tereftalato de
polietileno e por altimo o naftalato de polietileno.
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Figura 2.6: Efeito de Autorreparagao [4]

Na figura 2.6 pode-se ver o processo de autorreparagao detalhado durante uma falha:
1. Dielétrico;
2. Elétrodo metalizado;
3. Material que desloca a onda de choque;
4. Bolha de Ar;
5. Zona de Plasma;
6. Zona de Plasma;
7. Fronteira entre o dielétrico em estado de gas e o plasma;
8. Falha;
9. Dielétrico em fase de gas;
10. Zona metalizada e do dielétrico deslocada.

Uma desvantagem dos condensadores de filme é o seu comportamento indutivo. Este
fenémeno acontece devido ao campo magnético criado pela corrente a passar pelo filme
metalizado e pelas conexdes. E determinado pelo enrolamento da estrutura, pela sua
geometria e pelo comprimento e espessura dos terminais de ligacao. Uma regra geral
da impedancia é que esta deve ser inferior a 1 nH por cada mm de comprimento de

condensador. Pode ser calculada também através da frequéncia de ressonancia [4]:

1

Jres = 21t xy/Cx Lg

O ar que pode ficar entre, ou a volta, das camadas de filme, mais especificamente nos

(2.4)

extremos do condensador, tem mais probabilidade de se ionizar gerando o chamado efeito
de coroa abordado no capitulo 3.
Este efeito ocorre quando a intensidade do campo elétrico excede a rigidez dielétrica

do ar, o que leva a duas consequéncias:
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* A pelicula metalizada é removida do topo do condensador reduzindo drasticamente

a capacidade do condensador;

* Pode haver um bombardeamento da estrutura por ioes e eletroes, o que leva a uma

quebra da tensao e consequentemente pode levar a um curto-circuito.

A tensao a que este fendmeno ocorre depende da construcao interna do condensador
e da espessura do dielétrico. Esta tensao pode ser aumentada utilizando condensadores
em série. A probabilidade de acontecer efeito de coroa pode ainda ser diminuida utili-
zando condensadores impregnados, apesar de diminuir o isolamento do condensador, ou
utilizando em vez de liquido gas com uma certa pressao [5].

Para baixas frequéncias a tensao Vi)s nao deve exceder a tensao constante Vcp,

tensao a que comega o efeito coroa.

Vrms < Vep (2.5)

Em que:

Vrums - Tensao do raiz do valor quadratico médio (Root-mean-square voltage);

Vep - Tensao entre o anodo e o catodo.

Como dito anteriormente neste capitulo, existem varios tipos de plastico utilizado
tanto nos condensadores de plastico como nos de filme metalizado. Devido a sua diferente
composicao estes tém diferentes caracteristicas, como se pode observar na tabela 2.1.
Mais a frente é feita uma comparacao de dois tipos de condensadores de filme com o de

ceramica, tal como se pode observar na tabela 2.2.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos Metais. Adaptado de [2]

. L - L1 AC(%) Envelhecimento Maxima Temperatura
Tipo de Plastico Codigo 950C 2 85°C (%/Ano) °C)
Polipropileno =~ PP(MKP,MFP) 3 0,2 105
Tereftalato PET(MKT) 5 0,4 140
de polietileno
Naftalato PEN(MKN) 5 0,4 155
de polietileno
Sulfureto PPS 0,5 0,3 260

de polifenileno

Os condensadores de PP apesar de terem uma melhor tolerdncia a temperatura e nao
perderem tanta capacidade com o tempo, nao resistem a temperaturas tao elevadas, por
outro lado, os PET nao tém tao boa tolerancia a temperatura e a sua capacidade varia
um pouco mais com o tempo, mas resistem a temperaturas mais elevadas. Os PEN sao
muito semelhantes aos PET, mas aguentam ainda temperaturas mais elevadas, tal como

se observa na figura 2.7.
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KMK0623-N
6 | 7 :
% MKT |
AC MFT |
c 7
'/' ...
2 T TMKN -7
\\\ —‘/ —--—__,r
0 ”’_ p——— T _\\
-2 /”’ /" \\\
f MKP "+
p MFP
4
-6

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 C 160
4>T

Figura 2.7: Variacao da Capacidade em funcao da Temperatura [4]

Em relacao a frequéncia os condensadores PP nao tém grande variagao da sua capaci-
dade com a frequéncia, os PET tém uma diminui¢ao da sua capacidade para frequéncias
mais elevadas enquanto que os PEN tem um decréscimo da sua capacidade até sensivel-
mente 0,2 MHz, a partir desta frequéncia o valor da sua capacidade aumenta abrupta-

mente, tal como se pode observar na figura 2.8.
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Figura 2.8: Variagao da Capacidade em fun¢ao da Frequéncia [4]

Tabela 2.2: Comparacao entre Condensadores. Adaptado de [2]

Ceramica PP Filme PET Filme

Capacidade maxima (uF) 0,022 40 2,2
Constante dielétrica relativa Alta 2,2 3,3
Fator de dissipagao (%, 1kHz) 3 0,05 0,5

Dependéncia da

. Alta Baixa Baixa
temperatura e tensao

Este tipo de condensadores é dividido em duas subclasses, X e Y. Apesar de servirem

o mesmo pressuposto diferenciam-se quanto ao seu nivel de seguranga.

Os condensadores do tipo X sao montados com um pino na fase e o outro ao neutro.

No caso de haver curto-circuito existe a possibilidade do condensador pegar fogo.

Por outro lado, nos condensadores do tipo Y um dos pinos ¢ ligado a fase e o outro

é ligado a terra. Em caso de curto-circuito, neste caso, existe o perigo de choque para o

utilizador [2], como se pode observar na figura 2.9.
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||
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<

Figura 2.9: Condensadores X e Y. Adaptado de [6]

Dentro de cada uma destas subclasses dividem-se ainda consoante a tensdao maxima de
pico no caso dos condensadores do tipo X, como se pode observar na tabela 2.3 e consoante
a tensao nominal no caso dos condensadores do tipo Y, tal como se pode observar através
da tabela 2.4.

Tabela 2.3: Subclasses de Condensadores do tipo X. Adaptado de [7]

Tensao de Pico

Tensao de Pico
antes do teste

Subclasse em Servico A Aplicagao
de resisténcia
(kV) (kV)
C<1uF C>1uF
4

X1 >2,5;<4,0 4 — Pulsos elevados
¥5

X2 <25 2.5 : Utilizacao Geral
VC

X3 <1,2 Nenhuma Utilizacao Geral

Tabela 2.4: Subclasses de Condensadores do tipo Y. Adaptado de (7]

Tensao de Pico
Tensdo Nominal antes do teste

Subclasse (Unc) de resisténcia Aplicacao
(kV)
Y1 <500 8 Isolagao Dupla ou refor¢ada
Y2 >150;<300 5 Isolagao Basica ou Suplementar
Y3 >150;< 250 Nenhuma Isolagao Basica ou Suplementar
Y4 <150 2,5 Isolagao Basica ou Suplementar
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DEscArRGAs PArRcCIAIS

Uma descarga parcial é uma descarga que apenas envolve uma parte do dielétrico e nao
chega ao elétrodo oposto [8]. Podem acontecer numa cavidade, num material slido liso ou
num solido pontiagudo. Um objeto sujeito a uma descarga parcial tem um envelhecimento
acelerado.

Num isolante as DP sao o primeiro sintoma de que algo nao esta a funcionar de acordo
com o ideal, a sua antecipada identificacao permite prever possiveis falhas que possam

vir a acontecer no futuro.

3.1 Classificacao das Descargas Parciais

Dependendo da sua localizagao as DP’s pode ser classificada em trés niveis:

e Interna;
* Superficial;

e Efeito de Coroa.

3.1.1 Descarga Parcial Interna

Uma DP interna ocorre numa inclusao ou numa cavidade. No fabrico, por exemplo, das
pecas com varias camadas de dielétrico podem ficar pequenas cavidades, bolhas de ar,
entre os dielétricos fazendo com que haja probabilidade de ocorrer uma DP, como se pode
observar na figura 3.1a. No caso de blocos tinicos pode haver algum defeito no fabrico da
peca que faca com que existam cavidades no meio do mesmo, nao ficando este um bloco

solido.
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3.1.2 Descarga Parcial Superficial

As DP’s superficiais ocorrem a superficie do dielétrico. Podem ocorrer em meios liquidos
ou gasosos, sendo que a probabilidade de acontecer em meios gasosos é maior devido a sua
permitividade [9]. Na utilizacao de liquidos a envolver o dielétrico podem ser formadas
pequenas bolhas de ar, tornando o liquido mais predisposto ao acontecimento de uma

DP, tal como se observa na figura 3.1b.

3.1.3 Descarga Parcial Efeito de Coroa

As DP’s efeito de coroa acontecem a volta de um dielétrico pontiagudo. Quando a inten-
sidade do campo elétrico é elevado, ultrapassando o campo de disrupgao do gas, existe
ionizacgao, formando uma pequena coroa a volta da parte pontiaguda, dai o seu nome,
como se pode observar na figura 3.1c. Estas DP’s podem nao so6 ser vistas, como também
podem ser ouvidas.

Em DC a polaridade ira afetar a facilidade do efeito de coroa ocorrer. No caso da ponta
ser positiva, a descarga vai ser mais facil de ocorrer devido a influencia da carga espacial.

Cada avalanche origina uma nuvem de carga positiva entre a ponta e o plano. Se
a ponta for positiva, esta carga intensifica o campo entre a carga espacial e o elétrodo
(plano), o que facilita a descarga. No caso da ponta ser negativa, a carga espacial positiva
ira "enfraquecer” o campo, dificultando assim a descarga.

A diferenca entre AC e DC é que em AC existe uma mudanga periddica da dire¢ao no
campo aplicado e a sua influéncia na carga residual do campo muda com uma periodi-
cidade de meio ciclo. E como se em meio ciclo se tivesse uma ponta positiva e na outra

metade uma ponta negativa, nao sendo relevante a sua influéncia na carga espacial.

4 7
— ¥ N
—_——— — e

a DP Interna b DP Superficial ¢ DP Efeito de Coroa

Figura 3.1: Classificacao de DP [10]

3.2 Teoria das Descargas Parciais

Caso se trate de dois elétrodos planos inicialmente o campo é uniforme em todos os

pontos do objeto, inclusive nas suas cavidades ou inclusoes, por outro lado, se se tratar
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de outra configuragao de elétrodos que nao dois planos o campo sera nao uniforme logo
ao inicio. Para a ocorréncia de uma DP sao necessarias duas condig¢oes, o campo elétrico
na cavidade (E;) tem que ser igual ou superior ao campo minimo de rutura do gas (Eq4), e
tem que existir um campo de extingao, campo abaixo do qual a DP se extingue (Ecyy).
Quando (E)) se torna superior a (Eg), devido ao aumento da tensao, existe um eletrao
arrancado do catodo com velocidade suficiente para gerar ioniza¢ao das moléculas [11],
dando inicio a avalanche de Townsend, tal como se observa na figura 3.2. Os eletrdes

viajam com uma velocidade superior aos ides positivos, pois, a massa dos ides positivos é

maior.
2
f
o
S
§)
Catodo Anodo
d
TFF 4 o>
iy e TR T
e/
X
Ul UZ U3 U4 E
Tenséao
a Tensao em funcao da Corrente. Adaptado de [11] b Avalanche de Townsend. Adaptado
de [12]

Figura 3.2: Avalanche de Townsend

Inicialmente a corrente aumenta de forma aproximadamente linear, tal como se pode
observar na figura 3.2a. ~ 0 V até U;. Isto deve-se ao aumento da tensao na cavidade, o
que faz com que cada vez mais eletroes cheguem do catodo ao anodo.

Seguidamente, a corrente fica constante entre Uy até U,. Tal acontece, pois, todos os
eletroes saidos do catodo chegam ao dnodo. Ainda nao sao produzidos eletroes devido a
ionizacao. Existe entao uma saturacao da corrente, [13], como se pode observar na figura
3.2a.

Apos U,, existe uma subida exponencial da mesma. Isto deve-se a que, a partir desta
tensao, o campo eléctrico é suficientemente intenso para conferir uma energia cinética
aos eletroes tal que ao chocarem com as moléculas do gas, serem capazes de as ionizar,
arrancando-lhes um outro eletrdao [11]. O eletrao torna-se entao capaz de ionizar por
colisdes as moléculas de gas, resultando dois eletroes e um iao positivo. Através das
colisoes ionizantes aumentam significativamente o numero de particulas que transitam
no intervalo (primeira avalanche de Townsend, figura 3.2a).

Os i0es positivos resultantes da primeira avalanche de Townsend embatem nas pare-
des do catodo com energia cinética suficiente para arrancar eletroes que la se encontram,
estes por sua vez vao bater na parede do dnodo, tal como se pode observar na figura 3.2a.
U3 a U4.
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Até chegar a Uy, como se pode observar na figura 3.2a, a corrente no anodo aumenta
subitamente, apenas sendo limitada pela resisténcia externa. Ap6s Uy diz-se que existe
uma descarga auténoma, ou seja, a corrente nao se ira alterar mesmo que ja nao exista
luz UV incidente. Townsend afirma que existe um segundo mecanismo que esta a afetar
a corrente [13].

Ao campo de disrupgao (Ep) esta associada uma tensao de disrupgao (Up). Esta tensao
depende das propriedades do gas, da distancia entre elétrodos e da pressao do gas. No

caso do ar para um campo uniforme tem-se a equacao 3.1.

Up = 6,72+/pd + 24,36(pd) (3.1)

Em que:
Up - Tensao de disrupcao, medida em volt (U);
p - Pressao do gas;
d - Distancia entre elétrodos.

As constantes numéricas na equagao 3.1 aplicam-se com a pressao expressa em mili-
metros de mercario (mmHg), e com a distancia expressa em centimetros (cm). Assim, o
produto pd expressa-se em mmHg.cm (1 mmHg =133,322 Pa).

Pode-se entao aumentar Up aumentando a pressao do gas, a distancia entre elétrodos,
ou ambos os fatores.

A relagao tensao-pd da-se o nome de curva de Paschen. A curva mais comum é a do
ar, mas cada gas tem a sua propria curva devido a sua diferente composicao, tal como se

observa na figura 3.3.

3.3 Causas e Consequencias

Como ja se observou no capitulo 3.1, as DP’s podem ter varias origens. Podem ocorrer
devido a bolhas de ar que se alocam no dielétrico ou até mesmo devido a ma qualidade do
isolante. Podem também ocorrer devido ao fator humano, a ma impregnacao do dielétrico
ou condutores mal dobrados [15].

Devido as DP’s existem consequéncias nos isolantes, estas podem ser insignificantes
ou muito perigosas, levando mesmo a inutilizacao do isolante. As DP’s podem produzir

luz, ruido e ozono. Podem ainda surgir efeitos como:
* Elevar a temperatura do dielétrico;
* Perda de poténcia e energia nas cavidades do isolante;
* Erosao do dielétrico;
* Criagao de acido oxalico;
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Figura 3.3: Curva de Paschen [14]

* Fissuras nos isolantes, podem levar a falha total.

Todas estas causas levam a diminuicao da vida util dos materiais. Nos liquidos podera
ser necessaria a sua substituicao antecipada, ja nos s6lidos estas sao mais perigosas devido
a sua complicada substituicao.

As DP’s em AT devem ser cuidadosamente analisadas, sdo vistas como algo que nao
esta bem com o isolador e indicam que a vida 1util do material pode nao ser a esperada,

assim como que a utilizacao do equipamento pode nao estar a ser a mais correta.

3.4 Detecao e Observacao de Descargas Parciais

As descargas parciais devem ser constantemente monitorizadas, nao s6 para observar a
vida uatil da peca, mas também para haver uma troca antecipada da mesma para um bom
funcionamento do equipamento.

Hoje em dia ja é possivel haver um seguimento online da pega para que a mesma
esteja em permanente observagao.

As descargas parciais surgem em pulsos com um periodo muito inferior a 1s e produ-
zem uma grande transferéncia de carga no local da sua ocorréncia. Devido ao impulso
ser de um periodo muito reduzido, as descargas parciais irao ter uma elevada frequéncia
[16].

Para a medigao das descargas parciais ¢ usado um esquema equivalente semelhante ao
da figura 3.4. As descargas parciais sao fendmenos de alta frequéncia, pelo que no 2° andar
do circuito a resisténcia R e a indutancia L se comportam como circuitos abertos. Assim,

para as descargas parciais tém-se essencialmente o conjunto de capacidades associadas
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CAPITULO 3. DESCARGAS PARCIAIS

a peca de teste em série com a capacidade C. Estando em série, as suas cargas elétricas
sao iguais, pelo que a tensao V aos terminais de C € uma imagem da carga envolvida nas

descargas parciais.

Teste
[ T
I b'[=

I

I

Fonte de alta .
tensio v Ck 1~

T

R§L C

Figura 3.4: Equivalente Elétrico para Medicao de Descargas Parciais. Adaptado de [16]

Um dos tipos possiveis de detecao de descargas parciais num circuito equivalente é a
detecao com resolucao de fase.

A detegao por resolugao de fase utiliza a fase e a magnitude da descarga parcial. O
eixo das abcissas (fase) corresponde a um ciclo completo da tensao aplicada enquanto
que o eixo das ordenadas (magnitude) consiste na magnitude da descarga parcial. Com
esta técnica de detecao de descargas parciais é possivel ainda descobrir se a descarga é
interna, superficial ou com efeito de coroa, tal como se pode observar na figura 3.5.

Quando a descarga ¢ interna, o campo elétrico dentro do vazio acompanha a forma
sinusoidal da onda, apesar dos eletrdes se deslocarem de forma aleatéria. Devido ao vazio
estar no meio do material, o campo elétrico é simétrico, como se observa na figura 3.5a.

A descarga parcial de superficie uma vez que comece a acontecer apenas se extingue
quando o fluxo de eletrdes se extingue. A medida que a tensio aumenta, também o
numero de ionizagdes aumenta na superficie do material. O nimero de descargas parciais
que ocorrem no ciclo positivo da tensao é inferior ao namero de descargas parciais que
ocorrem no ciclo negativo, tal deve-se a mais eletroes estarem disponiveis no elétrodo
quando a tensao é negativa o que faz com que as avalanches sejam mais faceis de iniciar.
O maximo valor da descarga parcial ocorre por volta dos 270 °, como se pode observar na
figura 3.5b.

Por fim tém-se as descargas parciais com efeito de coroa. Neste caso as descargas
parciais também sao mais faceis de aparecer quando a tensdo é positiva, dai o pico na
parte positiva da tensao, pois nesta circunstancia os eletroes tém mais probabilidade de
ionizar o gas circundante e criar avalanches, tal como se pode observar na figura 3.5c,
[17].
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Magnitude PD (nC)
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Figura 3.5: Observagao de Descargas Parciais com Resolucao de Fase. Adaptado de [17]
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CaprPiTULO

SiMUuLAGCAO EM PROGRAMA DE ELEMENTOS
FiNiTOs DE CONDENSADORES UTILIZADOS

ANTERIORMENTE

Neste capitulo foi estudado o comportamento dos condensadores ja ensaiados fisicamente
na fabrica, tal como se pode observar na tabela 4.1. Foi feita uma simula¢ao em 2D do
corte dos condensadores, como se pode observar na figura 4.1 e anexo III, pois concluiu-se
que a descarga parcial no condensador seria no extremo da metalizacao e nao na curva
que o condensador faz devido ao seu achatamento. O raio da curvatura nao é relevante

considerando a baixa espessura do polipropileno.

Tabela 4.1: Teste de Condensadores

Capacidade (nF) Tensao AC (V) Tensao de ignicao (V)

470 480 300
560 480 300
680 480 300
1 2 3
4
5 | 6 | 7
8

Figura 4.1: Corte do Condensador de Filme

1. Metalizacao de cima do lado esquerdo (elétrodo);
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CAPITULO 4. SIMULACAO EM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS DE
CONDENSADORES UTILIZADOS ANTERIORMENTE

2. Polipropileno proveniente da camada superior a esta, camada 8 ap6s o enrolamento;
3. Metalizacao de cima do lado direito (elétrodo);

4. Polipropileno (dielétrico);

5. Polipropileno proveniente da camada 8 apos o achatamento;

6. Metalizacao de baixo;

7. Polipropileno proveniente da camada 8 ap6s o achatamento;

8. Polipropileno que serve de base a metalizagao inferior;

Foi considerado que apds o achatamento, o espago entre as metaliza¢oes de cima iria
ficar preenchido por polipropileno da camada que viria a estar sobre esta, numero 2 da
figura 4.1. Foi igualmente considerado que tanto antes como depois da metalizagao de
baixo o espaco iria ser preenchido pelo polipropileno da camada que iria ficar por baixo
da mesma, nimeros 5 e 7 da figura 4.1.

Para efeitos de simulagdo, a camada 8 da figura 4.1 foi ignorada visto que nao tem
qualquer efeito dielétrico antes do enrolamento.

Cada condensador foi simulado tanto em ar como em 6leo e foram simulados tanto
sem anomalias, na sua perfeita condigao e fabrico, como com varias anomalias para estas
duas condig¢oes, como se pode observar na figura 4.2. Por fim foi ainda simulado o efeito

da solda na unido entre dois condensadores.
8 @) al 9

5 6 7

Figura 4.2: Anomalias Simuladas

* Bolhas logo apds a metaliza¢ao, numero 1 da figura 4.2;
* Bolhas no dielétrico (direita, meio e esquerda), nimeros 2, 3 e 4 da figura 4.2;

 Falha na metalizacao de baixo (direita, meio e esquerda), numeros 5, 6 e 7 da figura
4.2;

 Falha na metalizacao de cima (potencial mais alto e baixo), numeros 8 e 9 da figura
4.2.

Nos seguintes capitulos irdo ser feitas algumas ampliacoes a partes do condensador
para que se possa perceber melhor o campo elétrico nas anomalias, ou no condensador

sem as mesmas. Estas ampliagoes irdo ser feitas tal como é exemplificado na figura 4.3

26



e serdo referenciadas nas legendas das mesmas. No caso da ampliagdo numero 1 apenas
se ird observar uma linha devido ao reduzido tamanho do condensador. No caso das

amplia¢des numero 4, 5 e 6, nao é notada a espessura do filme devido a sua reduzida

dimensao.
8 PPPPF  PF
—— | — T
i ol a min
Ar/Oleo O O O

Wi T T

-+ - &

)

Figura 4.3: Ampliagoes Feitas ao Condensador

Para estas simulagoes, tal como ja foi referido anteriormente, foi utilizado um pro-
grama de elementos finitos. Num programa deste tipo, ap6s ser desenhada a pecga é
gerada uma malha, tal como pode ser observada na figura 4.4. O objetivo desta malha é
em cada geometria os resultados serem os mesmos, como tal, quanto menor o tamanho

da malha mais precisos irdo ser os resultados.

Figura 4.4: Exemplo de uma Malha de Elementos Finitos. Neste caso do Condensador de
470 nF
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CAPITULO 4. SIMULACAO EM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS DE
CONDENSADORES UTILIZADOS ANTERIORMENTE

Para uma correta simulag¢ao foram tidas em conta as medidas dos condensadores, cada
condensador tem as suas proprias dimensoes e capacidade, apenas tem que respeitar a

féormula 4.1.
C:(8,85x10_12)xerx% (4.1)
Em que:
C - Capacidade do condensador (medida em Farad, F);
€, - Constante dielétrica relativa;

J

A - Area 1til do elétrodo (medida em metros quadrados, m?);

D - Espessura do dielétrico (medida em metros, m).

Dependendo da espessura do polipropileno o condensador suporta maior ou menor
tensao, como podera ser observado no capitulo 4.4.

Cada material tem uma constante dieléctrica diferente da dos outros, tal como tem
a sua propria rigidez dieléctrica (campo de disrup¢ao), como se pode observar na tabela
4.2.

Tabela 4.2: Constante Dielétrica e Campo de Disrupgao [18], [19]

Material Constante dielétrica (¢,) Campo de disrupgao (MV/m)
Ar 1 3
Oleo 2,2 7
Polipropileno 2,2 25
Aluminio ~ -
(Metalizagao e Conexoes) 8,5 Nao aplicavel
Solda 6,9 Nao aplicavel
Epoxy 4 10

Para cada condensador o processo foi igual. Abriu-se o condensador, fizeram-se me-
di¢oes e calcularam-se as medidas cuja observacao nao era possivel devido a sua baixa
ordem de grandeza, tal como se pode observar na figura 4.5. O Gnico elemento que nao
se conseguiu saber ao certo foi a espessura da metalizagdo. Numa ida a fabrica da Vishay,
concluiu-se que esta espessura vai depender de varios parametros, sendo que para todas
as simulagoes foi estipulada uma espessura de 10 nm. Valor que foi dito ser aceitavel por
um engenheiro da Vishay.

Foi também calculada a tensao a que cada condensador iria estar sujeito. Apesar
da peca final poder variar entre 8,5 nF e 10 nF, para efeitos de simulacao foi sempre
considerada a capacidade de 10 nF. A capacidade de cada condensador unitario ira nao
sO alterar a tensao a que este esta sujeito, mas também o namero total de condensadores
utilizados, tal como se pode observar na tabela 4.3.

Utilizando a figura 4.5 retiraram-se as formulas 4.2, 4.3 e 4.4.
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Figura 4.5: Medidas dos Condensadores

Tabela 4.3: Numero de Condensadores e Tensao a que esta Sujeito

Capacidade (nF) Numero de condensadores Tensao a que esta sujeito (V)

470 47 612,8
560 56 514,29
680 68 423,53
Lyt = (L2 = Ls) x 2 (4.2)
Ayl = lygi) X comprimento (4.3)

~8,85x 10712 x e, x Ay
B capacidade

d=1Lg (4.4)

Apbs se abrir cada condensador conseguiram-se tirar as medidas correspondentes a

cada um, como se pode observar na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Medidas dos Condensadores

Capacidade Comprimento Lt Aul

Valores da figura 4.5

(nF) (m) (mm) (m?)
Ly L, Lj Ly Ls Lg
(nm) (mm) (mm) (mm) (mm) (pm)
470 14 10 10 5 25 2,5 8,7 15 0,21
560 17 10 10,5 4 20 2,5 9,5 16 0,272
680 19 10 10,5 4 20 2,5 8,7 16 0,304

Para cada condensador foi analisado o potencial elétrico (V) em todo o condensador
e o seu campo elétrico (V/m) em zonas especificas do condensador. Com o potencial
conseguiu-se saber como este se distribui em todo o condensador. Com o campo elé-
trico conseguiu-se perceber os pontos onde existe, ou mais propicios a existir, descargas
parciais.

Nas secgOes seguintes vao ser apresentados os resultados de cada condensador das

simulagoes feitas num programa de elementos finitos.
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CAPITULO 4. SIMULACAO EM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS DE
CONDENSADORES UTILIZADOS ANTERIORMENTE

4.1 Condensador de 470 nF

4.1.1 Falhas em Ar
4.1.1.1 Sem Anomalias

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam o potencial elétrico e o campo elétrico respetivamente da
simulacao do condensador de 470 nF caso nao exista nenhuma anomalia no condensador.

Como se pode observar pela figura 4.6, a placa superior de maior potencial, esta sujeita
a um potencial de 600 V, enquanto que a placa superior de menor potencial esta sujeita
a uma tensao de 0 V. Pode-se também observar que a placa inferior esta sujeita a uma
tensdo de 300 V, como seria de esperar.

Analisando a figura 4.7, observa-se que o campo elétrico imediatamente ap6s a meta-
lizacdo de maior potencial é de 6,5x 107 V/m (65 MV/m), campo superior ao campo de
disrupg¢ao no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2. Sendo que possivel-
mente existe neste ponto uma descarga parcial.

Todas as falhas posteriores a esta simulacao terao também este campo elétrico no

mesmo ponto e com igual intensidade.

Figura 4.6: Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliagao 1
da Figura 4.3
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4.1. CONDENSADOR DE 470 NF

Figura 4.7: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliagao 2 da
Figura 4.3

4.1.1.2 Bolhas Apos a Metalizagao

O resultado da simulacao do caso em que existem bolhas ap6s a metalizagao é apresentado
na figura 4.8.

Sendo que as bolhas nao se situam em nenhum dielétrico, estas nao afetam o potencial
elétrico no condensador. Posto isto, o potencial elétrico sera igual ao da figura 4.6.

Em relacao ao campo elétrico, analisando a figura 4.8, concluiu-se que este abaixo da
bolha que se encontra junto ao dielétrico de maior tensao é de 1,15 x 101 V/m (115000
MV/m), campo muito superior ao campo de disrupcao no polipropileno, como se pode
observar na tabela 4.2. Ja o campo elétrico dentro da bolha de ar nao é muito elevado
(0,3 x 10" V/m), mas mesmo assim é superior ao campo de disrupcio no ar, sendo que

muito provavelmente nesta zona existe uma descarga parcial.
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Figura 4.8: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Bolhas Apds a Metalizagao. Am-
pliagdo 3 da Figura 4.3

4.1.1.3 Bolhas no Dielétrico

No caso de existirem bolhas no dielétrico em diferentes posicoes, as simulagdes sao apre-
sentadas na figura 4.9.

Estas falhas situam-se no elétrodo, por sua vez nao irao afetar a distribui¢ao do poten-
cial elétrico no condensador, o que faz que esta seja igual a da figura 4.6.

Como se pode observar pela figura 4.9b, o campo elétrico nao se altera caso exista uma
bolha de ar no meio do dielétrico. O contrario ocorre se a bolha estiver tanto a esquerda
como a direita, como se pode observar na figura 4.9a e 4.9c. Nestes dois casos o campo
elétrico altera-se um pouco. Sendo que o campo elétrico sem esta anomalia nestas zonas
seria de 3,5 x 107 V/m, observa-se que dentro da bolha o campo elétrico se altera para
4,5x 107 V/m, na lateral esquerda e direita altera-se para 4,2 x 10”7 V/m e no topo e na
sua base altera-se para 2,4 x 107 V/m.

Apesar do campo elétrico no topo e na base das bolhas mais a esquerda e a direita
do dielétrico ser inferior ao campo de disrupg¢ao no mesmo, nos outros pontos é superior,

existindo assim probabilidade de existirem descargas parciais com esta anomalia.
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4.1. CONDENSADOR DE 470 NF

Campo Elétrico (v/m)

a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico a Esquerda Bolha no Dielétrico no Meio

¢ Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico a Direita

Figura 4.9: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Bolhas no Dielétrico. Ampliagoes
4,5 e 6 da Figura 4.3

4.1.1.4 Falha na Metalizacao de Baixo

O resultado da simulacao do caso em que existe uma falha na metaliza¢ao da placa inferior
¢é apresentado nas figuras 4.10 e 4.11, potencial elétrico e campo elétrico respetivamente.
Observando as figuras 4.10a, 4.10c e 4.10b, vé-se que a distribuicao do potencial
elétrico é bastante afetada por estas falhas. Neste caso as falhas nao sao muito graves pois
acontecem apenas numa zona do condensador e nao em todo o seu comprimento.

Em relagao ao campo elétrico, observa-se que se a falha for a esquerda ou a direita, no
extremo onde a falha ocorre o campo é mais intenso, chegando a valores de 3,9x10° V/m
caso a falha seja a esquerda, como se pode observar na figura 4.11a ou de 6x10° V/m caso
a falha seja a direita, tal como se pode observar na figura 4.11c. No caso da falha ser no
centro da metalizacao, observa-se que o campo elétrico é similar em ambos os extremos

da falha, podendo chegar a valores de 6 x 10° V/m em ambos os extremos, como se pode
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observar na figura 4.11b.
Qualquer destes valores de campo elétrico é bastante superior ao campo de disrupgao
no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2, sendo que a probabilidade de

existirem descargas parciais em qualquer uma destas falhas é bastante grande.

a Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, b Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha na Metalizagao de Baixo a Esquerda Falha na Metaliza¢ao de Baixo no Meio

¢ Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Direita

Figura 4.10: Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falha na Metalizagao de Baixo.
Ampliagao 1 da Figura 4.3
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4.1. CONDENSADOR DE 470 NF

a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha na Metalizacao de Baixo a Esquerda Falha na Metalizacdo de Baixo no Meio

¢ Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Direita

Figura 4.11: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falha na Metalizacao de Baixo.
Ampliagoes 7, 8 e 9 da Figura 4.3

4.1.1.5 Falha na Metalizacao de Cima

O resultado da simulagao do caso em que existe uma falha na metalizagao de uma das
placas superiores é apresentado nas figuras 4.12 e 4.13, potencial elétrico e campo elétrico
respetivamente.

A falha no dielétrico de potencial mais elevado afeta mais a distribui¢ao do potencial
elétrico, sendo que esta sera mais problematica do que a falha no dielétrico de potencial
mais baixo.

Analisando o campo elétrico das figuras 4.13a e 4.13b, vé-se que no caso da falha ser
no elétrodo de potencial mais elevado o campo elétrico é mais intenso no lado esquerdo
da falha, chegando aos 6,7 x10° V/m. No caso da falha ser no elétrodo de menor potencial
o campo elétrico é mais uniforme em toda a falha, acabando por ser também mais intenso

no extremo esquerdo da falha, chegando aos 4,8 x 10° V/m.
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CAPITULO 4. SIMULACAO EM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS DE
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Tendo em conta o campo de disrupgao no polipropileno, observa-se que qualquer
valor do campo elétrico nos extremos destas falhas é bastante superior sendo que existem

descargas parciais caso estas falhas existam.

a Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, b Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial Falha no Elétrodo de Menor Potencial

Figura 4.12: Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
acao 1 da Figura 4.3

a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial Falha no Elétrodo de Menor Potencial

Figura 4.13: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Amplia-
¢oes 10 e 11 da Figura 4.3

4.1.2 Falhas em Oleo

A distribuicao do potencial elétrico em 6leo é igual a distribui¢ao do potencial elétrico no
ar, correspondente a mesma simulagao. Sendo que nas secgoes ( 4.1.2.1, 4.1.2.2, 4.1.2.3,

4.1.2.4 e 4.1.2.5) apenas irao ser colocadas as figuras referentes ao campo elétrico.
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4.1. CONDENSADOR DE 470 NF

4.1.2.1 Sem Anomalias

A figura 4.14 apresenta o campo elétrico da simulagao do condensador de 470 nF caso
nao exista nenhuma anomalia no condensador.

Apesar de nao existir a presenca de 6leo entre o dielétrico e o elétrodo, observa-se
que o campo elétrico nesta zona é de 6 x 107 V/m, como se pode observar na figura 4.14.
Campo que tem um valor um pouco inferior a da simulagao a ar, capitulo 4.1.1.1. Inde-
pendentemente do valor baixar um pouco continua a ser superior ao campo de disrupcao

no polipropileno.

Figura 4.14: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, Sem Anomalias. Ampliagao
2 da Figura 4.3

4.1.2.2 Bolhas Apos a Metalizagao

O resultado da simulacao do caso em que existem bolhas ap6s a metalizagao é apresentado
na figura 4.15.

Analisando a figura 4.15, concluiu-se que o campo elétrico por baixo da bolha que se
encontra junto ao dielétrico de maior tensdo ¢ de 2.3 x 10° V/m, campo muito superior
ao campo de disrup¢ao no polipropileno, como se pode observar na tabela 4.2. O campo
elétrico dentro da bolha de 6leo é quase nulo, sendo que muito provavelmente nesta zona

existe uma descarga parcial.
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Campo Elétrico (\V/m)

Hm
x10%

8712
2.5

8.71
8.708
8.708
8,704
1.5

8.702

8.7

8.698

8,696

8.694

8,692

1 x10% pm

Figura 4.15: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, Bolhas Apés a Metalizagao.
Ampliagao 3 da Figura 4.3

4.1.2.3 Bolhas no Dielétrico

No caso de haver bolhas no dielétrico em diferentes posi¢oes, as simulagoes sao apresen-
tadas na figura 4.16.

Como se pode observar, o campo elétrico nao se altera independentemente de onde
esteja a bolha de 6leo, como se pode observar nas figuras 4.16a, 4.16b e 4.16¢c. Apesar
disto, observa-se que o campo elétrico no dielétrico a esquerda e a direita ja é de 3,7 x 107
V/m, o que significa que possivelmente existe uma descarga parcial.

O facto de nao existir diferenca no campo elétrico deve-se a constante dielétrica ser

igual no polipropileno e no ar.
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Campo Elétrico (V/m) Campo Elétrico (v/m)

x10"

o 0

3470 3475 3480 Hm

a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo,
Bolha no Dielétrico a Esquerda Bolha no Dielétrico no Meio

Campo Elétrico (vim)

Hm

x107

5
8 4
6

3
4
2

2
b 1
-4
5 0

214 x10% Hm

¢ Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo,
Bolha no Dielétrico a Direita

Figura 4.16: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, Bolhas no Dielétrico. Ampli-
agoes 4, 5 e 6 da Figura 4.3

4.1.2.4 Falha na Metalizagao de Baixo

O resultado da simulagao do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-
zacao da placa inferior é apresentado na figura 4.17.

Caso acontega uma destas trés falhas, o campo elétrico é bastante elevado mas, um
pouco mais baixo do que no ar. No caso da falha ser mais a esquerda da metalizacao, o
campo potencial chega a valores de 3,8 x 10° V/m, tal como se pode observar na figura
4.17a. Se a falha acontecer mais a direita da metalizacao, ou no meio, o campo elétrico

chega a valores de 5,9 x 10° V/m, como se pode observar nas figuras 4.17b e 4.17c.

39



CAPITULO 4. SIMULACAO EM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS DE
CONDENSADORES UTILIZADOS ANTERIORMENTE

a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo,
Falha na Metaliza¢do de Baixo a Esquerda Falha na Metalizacao de Baixo no Meio

¢ Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Direita

Figura 4.17: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, Falhas na Metalizacao de
Baixo. Ampliagoes 7, 8 e 9 da Figura 4.3

4.1.2.5 Falha na Metaliza¢cao de Cima

O resultado da simulag¢ao do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-

zagao de uma das placas superiores é apresentado na figura 4.18.

O campo elétrico nestas condi¢des sera um pouco inferior ao campo elétrico nas
mesmas condi¢Oes em ar, capitulo 4.1.1.5. Na possibilidade da falha acontecer no elétrodo
de maior potencial, o valor do campo altera-se para 6,4 x10° V/m, como se pode observar
na figura 4.18a. Por outro lado, se a anomalia ocorrer no elétrodo de menor potencial, o

valor do campo elétrico altera-se para 4,6 x 10° V/m 4.18b.
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a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial Falha no Elétrodo de Menor Potencial

Figura 4.18: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Oleo, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
acoes 10 e 11 da Figura 4.3

4.2 Condensador de 560 nF

4.2.1 Falhas em Ar
4.2.1.1 Sem Anomalias

As figuras 4.19 e 4.20 apresentam o potencial elétrico e o campo elétrico respetivamente
da simulacao do condensador de 560 nF caso nao exista nenhuma anomalia no condensa-
dor.

Como se pode observar pela figura 4.19, a placa superior de maior potencial esta
sujeita a um potencial de 500 V, enquanto que a placa superior de menor potencial esta
sujeita a uma tensao de 0 V. Pode-se também observar que a placa inferior esta sujeita a
uma tensao de 250 V, como seria de esperar.

Analisando a figura 4.20, observa-se que o campo elétrico imediatamente apos a me-
talizagdo de maior potencial é de 5 x 107 V/m (50 MV/m),campo superior ao campo de
disrupg¢ao no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2, sendo que possivel-
mente existe neste ponto uma descarga parcial.

Todas as falhas posteriores a esta simulagao terdo também este campo elétrico no

mesmo ponto e com igual intensidade.
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Figura 4.19: Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliagao 1
da Figura 4.3

Figura 4.20: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliacao 2
da Figura 4.3
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4.2.1.2 Bolhas Apos a Metalizagao

O resultado da simulacao do caso em que existem bolhas ap6s a metalizagao é apresentado
na figura 4.21.

As bolhas nao irao afetar a distribuicao de potencial elétrico, sendo que este ira ser
igual ao da figura 4.19.

Analisando a figura 4.21, concluiu-se que o campo elétrico abaixo da bolha que se
encontra junto ao dielétrico de maior tensdo é de 0,72 x 10° V/m, campo superior ao
campo de disrupgao no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2. O campo
elétrico dentro da bolha de ar varia bastante entre 0,25 x 10° V/m e 0,68 x 10° V/m.
Qualquer destes valores de campo elétrico é superior ao campo de disrupgao no ar, sendo
que muito provavelmente neste zona existe uma descarga parcial.

A mancha longa e pontiaguda de cores associadas a valores muito elevados de campo
¢ provavelmente um artefacto numérico do programa de elementos finitos, tal como

discutido adiante a proposito da figura 4.34.

Figura 4.21: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Bolhas Apos a Metalizagao.
Ampliagao 3 da Figura 4.3
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4.2.1.3 Bolhas no Dielétrico

No caso de haver bolhas no dielétrico em diferentes posi¢oes, as simulagoes sao apresen-
tadas na figura 4.22.

Estas falhas situam-se no elétrodo, por sua vez nao irao afetar a distribuicao do poten-
cial elétrico no condensador, o que faz que esta seja igual a da figura 4.19.

Como se pode observar pela figura 4.22b, o campo elétrico nao se altera caso exista
uma bolha de ar no meio do dielétrico. O contrario ocorre se a bolha estiver tanto a
esquerda como a direita, tal como se pode observar na figura 4.22a e 4.22c. Nestes dois
casos o campo elétrico altera-se um pouco. Sendo que se a bolha se encontrar por baixo do
elétrodo de maior potencial ou do de menor potencial, o campo elétrico sem esta anomalia
nestas zonas seria de 2,7 x 107 V/m, observa-se que dentro da bolha o campo elétrico se
altera para 3,4 x 107 V/m, na lateral esquerda e direita altera-se para 3,2 x 10’ V/m e no
topo e na sua base altera-se para 2 x 10”7 V/m.

Apesar do campo elétrico no topo e na base das bolhas mais a esquerda e a direita
do dielétrico ser inferior ao campo de disrup¢ao no mesmo, nos outros pontos é superior,

existindo assim probabilidade de existirem descargas parciais com esta anomalia.
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Campo Elétrico (v/m)

. |
5
a
3
ﬂ
1
0

1.224 1.225 x10% Hm

a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico a Esquerda Bolha no Dielétrico no Meio

¢ Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico a Direita

Figura 4.22: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Bolhas no Dielétrico. Amplia-
¢oes 4, 5 e 6 da Figura 4.3

4.2.1.4 Falha na metalizacao de baixo

O resultado da simulagao do caso em que existe uma falha na metalizagao da placa inferior
é apresentado nas figuras 4.23 e 4.24, potencial elétrico e campo elétrico respetivamente.

Observando as figuras 4.23a, 4.23b e 4.23c, vé-se novamente que a distribuicao do
potencial elétrico é bastante afetada por estas falhas.

Em relacdo ao campo elétrico, observa-se que se a falha for a esquerda ou a direita,
no extremo onde a falha ocorre o campo é mais intenso, chegando a valores de 3,2 x 10°
V/m caso a falha seja a esquerda, como se pode observar na figura 4.24a ou de 5,2 x 10°
V/m caso a falha seja a direita, tal como se pode observar na figura 4.24c. No caso da
falha ser no centro da metalizagao, observa-se que o campo elétrico é similar em ambos
os extremos da falha, podendo chegar a valores de 4, 8 x 10° V/m em ambos os extremos,

tal como se pode observar na figura 4.24b.
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Qualquer destes valores de campo elétrico é bastante superior ao do campo de disrup-
¢ao no polipropileno, como se pode observar na tabela 4.2, sendo que a probabilidade de

existir descargas parciais em qualquer uma destas falhas é grande.

a Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, b Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Esquerda Falha na Metalizacao de Baixo no Meio

¢ Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Direita

Figura 4.23: Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falha na Metalizagao de baixo.
Ampliagoes 1 da Figura 4.3

46



4.2. CONDENSADOR DE 560 NF

a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha na Metalizacao de Baixo a Esquerda Falha na Metalizacdo de Baixo no Meio

¢ Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Direita

Figura 4.24: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falha na Metalizacao de Baixo.
Ampliagoes 7, 8 e 9 da Figura 4.3

4.2.1.5 Falha na Metalizacao de Cima

O resultado da simulagao do caso em que existe uma falha na metalizagao de uma das
placas superiores é apresentado nas figuras 4.25 e 4.26, potencial elétrico e campo elétrico
respetivamente.

A falha no dielétrico de potencial mais elevado afeta mais a distribui¢ao do potencial
elétrico, sendo que esta sera mais problematica do que a falha no dielétrico de potencial
mais baixo, como se pode observar nas figuras 4.25a e 4.25b.

Analisando o campo elétrico das figuras 4.26a e 4.26b, vé-se que no caso da falha ser
no elétrodo de potencial mais elevado o campo elétrico é mais intenso no lado esquerdo
da falha, chegando aos 6 x 10° V/m. No caso da falha ser no elétrodo de menor potencial
o campo elétrico é mais uniforme em toda a falha, acabando por ser mais intenso no

extremo direito da falha, chegando aos 3,7 x 10° V/m.
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Tendo em conta o campo de disrupgao no polipropileno, observa-se que qualquer ten-
sao nos extremos destas falhas é bastante superior, sendo que existem descargas parciais

caso estas falhas existam.

b Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,

a Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial

Falha no Elétrodo de Maior Potencial
Figura 4.25: Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
acao 1 da Figura 4.3

b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,

a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial

Falha no Elétrodo de Maior Potencial

Figura 4.26: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Amplia-
¢oes 10 e 11 da Figura 4.3
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4.2.2 Falhas em Oleo

A distribuigao do potencial elétrico em 6leo € igual a distribui¢ao do potencial elétrico no
ar, correspondente a mesma simulagao. Sendo que nas sec¢oes seguintes (4.2.2.1, 4.2.2.2,

4.2.2.3,4.2.2.4 e 4.2.2.5) apenas irao ser colocadas as figuras referentes ao campo elétrico.

4.2.2.1 Sem Anomalias

A figura 4.27 apresenta o campo elétrico da simulacao do condensador de 560 nF caso
nao exista nenhuma anomalia no condensador.

Apesar da inexisténcia de 6leo entre o dielétrico e o elétrodo, observa-se que o campo
elétrico nesta zona baixa um pouco comparando com a simulacao em ar, tendo o valor de
4,7 x107 V/m, tal como se pode observar na figura 4.27. Apesar da sua descida este valor

continua a ser superior ao campo de disrupgao no polipropileno.

Figura 4.27: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, Sem Anomalias. Ampliacio
2 da Figura 4.3

4.2.2.2 Bolhas Apos a Metalizagao

O resultado da simulac¢ao do caso em que existem bolhas ap6s a metalizagao é apresentado
na figura 4.28.
Analisando a figura 4.28, concluiu-se que o campo elétrico abaixo da bolha que se

encontra junto ao dielétrico de maior tensio ¢ de 0,7x10° V/m, campo superior ao campo
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de disrupgao no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2. O campo elétrico
dentro da bolha de 6leo varia bastante entre 0,2 x 10 V/m e 0,68 x 10° V/m. Qualquer
destes valores de campo elétrico é superior ao campo de disrupgao no ar, sendo que muito
provavelmente nesta zona existe uma descarga parcial.

Novamente, a mancha longa e pontiaguda de cores referentes a campos elevados ¢
provavelmente resultado de ruido numérico, tal como discutido adiante a proposito da
figura 4.34.

Figura 4.28: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, Bolhas Ap6s a Metalizacio.
Ampliacao 3 da Figura 4.3
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4.2.2.3 Bolhas no Dielétrico

No caso de haver bolhas no dielétrico em diferentes posi¢oes, as simula¢oes sao apresen-
tadas na figura 4.29.

Como se pode observar, campo elétrico nao se altera independentemente de onde
ocorra a anomalia, tal como se pode observar nas figuras 4.29a, 4.29b e 4.29c. Apesar
disto, observa-se que o campo elétrico no dielétrico a esquerda e a direita ja é de 2,7 x 107
V/m, o que significa que muito provavelmente existe uma descarga parcial nesta zona,
mesmo sem existéncia de anomalia.

O facto de nao existir diferenca no campo elétrico deve-se as constantes dielétricas

nestes materiais ser igual.

Campo Elétrico (v/m)

Campo Elétrico (v/m)

Hm

a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo,
Bolha no Dielétrico a Esquerda Bolha no Dielétrico no Meio

Campo Elétrico (v/m)

2139 214 x10% Hm

¢ Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo,
Bolha no Dielétrico a Direita

Figura 4.29: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, Bolhas no Dielétrico. Ampli-
acgoes 4, 5 e 6 da Figura 4.3
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4.2.2.4 Falha na Metalizagao de Baixo

O resultado da simulac¢ao do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-
zagao da placa inferior é apresentado na figura 4.30.

Observa-se que independentemente da falha se situar no lado esquerdo ou no lado
direito da metalizacao, no extremo onde a falha ocorre o campo é mais intenso, chegando
a valores de 3 x 10° V/m caso a falha seja a esquerda, como se pode observar na figura
4.30a ou de 5,16 x 10° V/m caso a falha seja a direita, tal como se pode observar na figura
4.30c. No caso da falha ser no centro da metalizagao, observa-se que o campo elétrico é
similar em ambos os extremos da falha, podendo chegar a valores de 4,8 x 10° V/m em
ambos os extremos, tal como se pode observar na figura 4.30b.

Qualquer destes valores de campo elétrico é bastante superior ao do campo de disrup-
¢ao no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2, sendo que a probabilidade

de existir descargas parciais em qualquer uma destas falhas é grande.
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a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo,
Falha na Metalizacao de Baixo a Esquerda Falha na Metalizacdo de Baixo no Meio

¢ Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Direita

Figura 4.30: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, Falhas na Metalizacao de
Baixo. Ampliagdes 7, 8 e 9 da Figura 4.3

4.2.2.5 Falha na Metalizacao de Cima

O resultado da simulagdao do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-

zagao de uma das placas superiores é apresentado na figura 4.31.

Analisando o campo elétrico das figuras 4.31a e 4.31b, vé-se que no caso da falha ser
no elétrodo de potencial mais elevado o campo elétrico é mais intenso no lado esquerdo
da falha, chegando aos 5,9x10° V/m. No caso da falha ser no elétrodo de menor potencial

o campo elétrico é mais uniforme em toda a falha, chegando aos 3.6 x 10° V/m.

Tendo em conta o campo de disrupgao no polipropileno, observa-se que qualquer
campo nos extremos destas falhas é bastante superior, sendo que existem descargas par-

ciais caso estas falhas existam.
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a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial Falha no Elétrodo de Menor Potencial

Figura 4.31: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Oleo, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
acoes 10 e 11 da Figura 4.3

4.3 Condensador de 680 nF

4.3.1 Falhas em Ar
4.3.1.1 Sem Anomalias

As figuras 4.32 e 4.33 apresentam o potencial elétrico e o campo elétrico respetivamente
da simulacao do condensador de 680 nF caso nao exista nenhuma anomalia no condensa-
dor.

Como se pode observar pela figura 4.32, a placa superior de maior potencial esta
sujeita a um potencial de 420 V, enquanto que a placa superior de menor potencial esta
sujeita a uma tensao de 0 V. Pode-se também observar que a placa inferior esta sujeita a
uma tensao de 210 V, como seria de esperar.

Analisando a figura 4.33, observa-se que o campo elétrico imediatamente apds a meta-
lizagdo de maior potencial é de 4.3 x 107 V/m (43 MV/m), este valor de campo é superior
ao campo de disrupgao no polipropileno, como se pode observar na tabela 4.2, sendo que
possivelmente existe neste ponto uma descarga parcial.

Todas as falhas posteriores a esta simulagao terao também este campo elétrico no

mesmo ponto e com igual intensidade.
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Figura 4.32: Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliagao 1
da Figura 4.3

Figura 4.33: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliacao 2
da Figura 4.3
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4.3.1.2 Bolhas Apos a Metalizagao

O resultado da simulac¢ao do caso em que existem bolhas apds a metalizagao é apresentado
na figura 4.34.

Sendo que as bolhas nao se situam em nenhum dielétrico, estas nao afetam o potencial
elétrico no condensador. Posto isto, o potencial elétrico sera igual ao da figura 4.32.

Analisando a figura 4.34, concluiu-se que o campo elétrico abaixo da bolha que se
encontra junto ao dielétrico de maior tensao é de 6 x 108 V/m, campo superior ao campo
de disrupgao no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2. O campo elétrico
dentro da bolha de ar varia bastante entre 2x 10® V/m e 5,8 x 108 V/m.

Qualquer destes valores de campo elétrico é superior ao campo de disrupgao no ar,
sendo que muito provavelmente nesta zona existe uma descarga parcial.

A mancha longa e pontiaguda de cores associadas a valores muito elevados de campo
é provavelmente um artefacto numeérico do programa de elementos finitos, causado pela
pequena dimensao da bolha comparada com a dimensao das malhas da grelha de elemen-
tos finitos. O uso de malhas de tamanho mais apropriado quanto a precisao numérica iria,

no entanto, exigir um tempo de calculo incomportavel.

Figura 4.34: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Bolhas Apd6s a Metalizagao.
Ampliagao 3 da Figura 4.3
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4.3.1.3 Bolhas no Dielétrico

No caso de haver bolhas no dielétrico em diferentes posi¢oes, as simula¢oes sao apresen-
tadas na figura 4.35.

Estas falhas situam-se no elétrodo, por sua vez nao irao afetar a distribui¢ao do poten-
cial elétrico no condensador, o que faz que esta seja igual a da figura 4.32.

Como se pode observar pela figura 4.35b, o campo elétrico nao se altera caso exista
uma bolha de ar no meio do dielétrico. O contrario ocorre se a bolha estiver tanto a
esquerda como a direita, tal como se pode observar na figura 4.35a e 4.35c. Nestes dois
casos o campo elétrico altera-se um pouco, sendo que se a bolha se encontrar por baixo do
elétrodo de maior potencial ou do de menor potencial, o campo elétrico sem esta anomalia
nestas zonas seria de 2,4 x 107 V/m, observa-se que dentro da bolha o campo elétrico se
altera para 3 x 107 V/m, na lateral esquerda e direita altera-se para 2,9 x 10’ V/m e no
topo e na sua base altera-se para 1,7 x 107 V/m.

Apesar do campo elétrico no topo e na base das bolhas mais a esquerda e a direita
do dielétrico ser inferior ao campo de disrup¢ao no mesmo, nos outros pontos é superior,

existindo assim probabilidade de existirem descargas parciais com esta anomalia.
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Campo Elétrico (V/m)

a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico a Esquerda Bolha no Dielétrico no Meio

¢ Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico a Direita

Figura 4.35: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Bolhas no Dielétrico. Amplia-
coes 4, 5 e 6 da Figura 4.3

4.3.1.4 Falha na Metalizacao de Baixo

O resultado da simulacao do caso em que existe uma falha na metalizagao da placa inferior
é apresentado nas figuras 4.36 e 4.37, potencial elétrico e campo elétrico respetivamente.

Observando as figuras 4.36a, 4.36b e 4.36¢, vé-se que a distribuicao do potencial
elétrico é bastante afetada por estas falhas.

Ao se analisar o campo elétrico, vé-se que se a falha for a esquerda ou a direita, no
extremo onde a falha ocorre o campo é mais intenso, chegando a valores de 2,7 x 10°
V/m caso a falha seja a esquerda, como se pode observar na figura 4.37a ou de 4,2 x 10°
V/m caso a falha seja a direita, tal como se pode observar na figura 4.37c. No caso da
falha ser no centro da metalizacao, observa-se que o campo elétrico é similar em ambos
os extremos da falha, podendo chegar a valores de 4,2 x 10° V/m em ambos os extremos,

como se pode observar na figura 4.37b.
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Qualquer destes valores de campo elétrico é bastante superior ao do campo de disrup-
¢ao no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2, sendo que a probabilidade

de existir descargas parciais em qualquer uma destas falhas é grande.

a Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, b Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Esquerda Falha na Metaliza¢ao de Baixo no Meio

¢ Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Direita

Figura 4.36: Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas na Metalizagao de
Baixo. Ampliacao 1 da Figura 4.3
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a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha na Metaliza¢do de Baixo a Esquerda Falha na Metalizacao de Baixo no Meio

¢ Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Direita

Figura 4.37: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas na Metalizagao de Baixo.
Ampliagoes 7, 8 e 9 da Figura 4.3

4.3.1.5 Falha na Metalizacao de Cima

O resultado da simulacao do caso em que existe uma falha na metalizacao de uma das
placas superiores é apresentado nas figuras 4.38 e 4.39, potencial elétrico e campo elétrico
respetivamente.

A falha no dielétrico de potencial mais elevado afeta mais a distribui¢ao do potencial
elétrico, sendo que esta sera mais problematica do que a falha no dielétrico de menor
potencial, como se pode observar nas figuras 4.38a e 4.38b.

Analisando o campo elétrico das figuras 4.39a e 4.39b, vé-se que no caso da falha ser
no elétrodo de potencial mais elevado o campo elétrico é mais intenso no lado esquerdo da
falha, chegando aos 4,6 x 10° V/m. No caso da falha ser no elétrodo de menor potencial
o campo elétrico é mais uniforme em toda a falha, acabando por ser mais intenso no

extremo esquerdo da falha, chegando aos 3,1 x 10° V/m.
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4.3. CONDENSADOR DE 680 NF

Tendo em conta o valor do campo de disrupgao no polipropileno observa-se que
qualquer campo elétrico nos extremos destas falhas é bastante superior, sendo que existem

descargas parciais caso estas falhas existam.

a Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, b Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial Falha no Elétrodo de Menor Potencial

Figura 4.38: Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
acao 1 da Figura 4.3

a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial Falha no Elétrodo de Menor Potencial

Figura 4.39: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Amplia-
¢oes 10 e 11 da Figura 4.3

4.3.2 Falhas em Oleo

A distribui¢ao do potencial elétrico em 6leo € igual a distribui¢ao do potencial elétrico no
ar, correspondente a mesma simulagao. Sendo que nas secgoes seguintes (4.3.2.1, 4.3.2.2,

4.3.2.3,4.3.2.4 ¢ 4.3.2.5) apenas irdo ser colocadas as figuras referentes ao campo elétrico.
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4.3.2.1 Sem Anomalias

A figura 4.40 apresenta o campo elétrico da simulagao do condensador de 680 nF caso
nao exista nenhuma anomalia no condensador.

Apesar da inexisténcia de 6leo entre o dielétrico e o elétrodo, observa-se que o campo
elétrico nesta zona baixa um pouco comparando com a simulacao em ar, tendo o valor de
4,1x107 V/m, tal como se pode observar na figura 4.40. Apesar da sua descida este valor

continua a ser superior ao campo de disrupgao no polipropileno.

Figura 4.40: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, Sem Anomalias. Ampliacio
2 da Figura 4.3

4.3.2.2 Bolhas Apos a Metalizagao

O resultado da simulac¢ao do caso em que existem bolhas apds a metalizagao é apresentado
na figura 4.41.

Analisando a figura 4.41, concluiu-se que o campo elétrico abaixo da bolha que se
encontra junto ao dielétrico de maior tensao ¢ de 5,9x10% V/m, campo superior ao campo
de disrupgao no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2. O campo elétrico
dentro da bolha de 6leo varia bastante, entre 2x10% V/m e 5,4x10% V/m. Qualquer destes
valores de campo é superior ao campo de disrup¢ao no ar, sendo que muito provavelmente
nesta zona existe uma descarga parcial.

A mancha longa e pontiaguda de valores elevados de campo, tal como foi comentado

a proposito figura 4.34, resulta provavelmente de ruido numérico decorrente de uma
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4.3. CONDENSADOR DE 680 NF

dimensao da malha de elementos finitos desajustada a dimensao da bolha simulada.

Figura 4.41: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, Bolhas Ap6s a Metalizacao.
Ampliagao 3 da Figura 4.3
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4.3.2.3 Bolhas no Dielétrico

No caso de haver bolhas no dielétrico em diferentes posi¢oes, as simulagoes sao apresen-

tadas na figura 4.42.

Como se pode observar, nao existem variagoes do campo elétrico devido a anomalia

independentemente de onde esta ocorra, tal como se pode observar nas figuras 4.42a,

4.42b e 4.42c. Apesar de tal acontecer, observa-se que o campo elétrico no dielétrico

a esquerda e a direita ja ¢ de 2,4 x 107 V/m. Este valor de campo elétrico estd muito

proximo do campo de disrupgao no polipropileno, mas nao é superior, o que significa que

nao existem aqui descargas parciais.

O facto de nao existir diferen¢a no campo elétrico deve-se as constantes dielétricas

nestes materiais ser igual.
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Figura 4.42: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, Bolhas no Dielétrico
acoes 4, 5 e 6 da Figura 4.3
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4.3. CONDENSADOR DE 680 NF

4.3.2.4 Falha na Metalizagao de Baixo

O resultado da simulagao do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-
zacao da placa inferior é apresentado na figura 4.43.

Observa-se que independentemente da falha se situar no lado esquerdo ou no lado
direito da metaliza¢ao, no extremo onde a falha ocorre o campo é mais intenso, chegando
avalores de 2,6x10% V/m caso a falha seja a esquerda, tal como se pode observar na figura
4.43a ou de 4,2 x 10° V/m caso a falha seja a direita, como se pode observar na figura
4.43c. No caso da falha ser no centro da metalizagao, observa-se que o campo elétrico é
similar em ambos os extremos da falha, podendo chegar a valores de 4,2 x 10’ V/m em
ambos os extremos, tal como se pode observar na figura 4.43b.

Qualquer destes valores de campo elétrico é bastante superior ao do campo de disrup-
¢ao no polipropileno, como se pode observar na tabela 4.2, sendo que a probabilidade de

existir descargas parciais em qualquer uma destas falhas é grande.
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a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo,
Falha na Metaliza¢do de Baixo a Esquerda Falha na Metalizacao de Baixo no Meio

¢ Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo,
Falha na Metalizacdo de Baixo a Direita

Figura 4.43: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, Falhas na Metalizacao de
Baixo. Ampliagoes 7, 8 e 9 da Figura 4.3

4.3.2.5 Falha na metalizacao de cima

O resultado da simulacao do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-
zagao de uma das placas superiores é apresentado na figura 4.44.

Analisando o campo elétrico das figuras 4.44a e 4.44b, observa-se que no caso da
falha ser no elétrodo de potencial mais elevado o campo elétrico é mais intenso no lado
esquerdo da falha, chegando aos 4,5x10° V/m. No caso da falha ser no elétrodo de menor
potencial o campo elétrico é mais uniforme em toda a falha, chegando aos 3 x 10° V/m.

Tendo em conta o campo de disrupgao no polipropileno, observa-se que qualquer
campo elétrico nos extremos destas falhas é bastante superior, sendo que existem descar-

gas parciais caso estas falhas existam.
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a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial Falha no Elétrodo de Menor Potencial

Figura 4.44: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Oleo, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
acoes 10 e 11 da Figura 4.3

4.4 Medidas Alternativas Condensador de 470 nF

Neste capitulo ira modificar-se a espessura do polipropileno, mantendo a mesma capa-
cidade do condensador e observar o que estas alteragdes influenciam no campo elétrico
presente num condensador sem falhas.

Apenas ira ser observado o efeito do campo elétrico logo apds a metalizacao (elétrodo)
de maior potencial para o polipropileno (dielétrico). Foi unicamente simulada a situacao
em que o condensador se encontra em o6leo.

Para estas simulagoes a espessura do polipropileno foi alterado de 8,7 ym para 40 ym,
caso em que se aumentou a espessura do dielétrico, e de 8,7 ym para 5 ym, caso em que
se diminuiu a espessura do dielétrico mantendo a mesma medida de 1.

Alterando a equacao 4.4 foi retirada a A e por fim através da equagao 4.3 foi retirado
o comprimento que o filme necessita de ter. Todas estas especifica¢cdes encontram-se na
tabela 4.5.

Tabela 4.5: Medidas para uma Espessura Superior do Polipropileno

Espessura do polipropileno ((6) figura 4.5) Ay Comprimento

(pm) (m?) (m)
40 0,362 64,37
5 0,121 8,05

4.4.1 Polipropileno com Medidas Superiores as Originais

No caso do polipropileno ser mais espesso do que o do condensador analisado, o campo

elétrico vai ser inferior. O resultado da simulagao encontra-se na figura 4.45.
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Observando a figura 4.45, verifica-se que o campo elétrico se alterou para 2,3 x 107
V/m (23 MV/m). Este valor é inferior ao do campo de disrupg¢ao no polipropileno, tal
como se pode observar na tabela 4.2, sendo que nao deverao existir descargas parciais

nesta zona.

Figura 4.45: Campo Elétrico, Condensador com Medidas Superiores as Originais, Oleo,
Sem Anomalias. Ampliagao 2 da Figura 4.3

4.4.2 Polipropileno com Medidas Inferiores as Originais

No caso do polipropileno ser mais fino do que o do condensador analisado, o campo
elétrico vai ser superior. O resultado da simulagao encontra-se na figura 4.46.

Como se pode observar através da figura 4.46, o campo elétrico alterou-se para 8,1 x
107 V/m (81 MV/m). Este valor é bastante superior ao original de 6,5 x 107 V/m (65

MV/m), sendo que, o que se referiu no inicio do capitulo 4 estd comprovado.
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Figura 4.46: Campo Elétrico, Condensador com Medidas Inferiores as Originais, Oleo,
Sem Anomalias. Amplia¢ao 2 da Figura 4.3

4.5 Efeito da Solda no Condensador de 470nF

A simulagao do efeito da solda entre dois condensadores pode ser observado nas figuras
4.47 e 4.48, potencial elétrico e campo elétrico respetivamente.

Para esta simulacao foram tidos em conta os dois ultimos condensadores da cadeia
logo, o penultimo condensador devera ter um potencial mais elevado de 1225,6 V e o
ultimo devera ter o potencial mais elevado a 612,8 V.

Analisando a figura 4.47, verifica-se que o dielétrico de maior potencial do penaltimo
condensador se encontra a 1225,6 V e o dielétrico de potencial mais baixo se encontra a
612,8 V. O dielétrico de maior potencial do tltimo condensador se encontraa 612,8 Ve
o dielétrico de potencial mais baixo se encontra a 0 V. Observa-se também que as placas
inferiores do condensador se encontram a meio dos respetivos potenciais elétricos.

Observando o campo elétrico na solda nas figuras 4.48a e 4.48b, verifica-se que apesar
do campo elétrico ser praticamente de 0 V/m, este existe, tendo o valor de 2,2x 1078 V/m.

Analisando a tabela 4.6 conclui-se que em todos os condensadores existem descargas
parciais. Conclui-se, também, que como estudado no capitulo 2.2 o condensador ao ser
impregnado por 6leo diminui bastante o campo elétrico em todos os pontos. Pode-se ainda
ver que quanto mais grosso for o dielétrico menor vai ser a probabilidade de existéncia

de descargas parciais para a mesma tensao.
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Figura 4.47: Potencial Elétrico, Efeitos da Solda no Condensador de 470 nF, Oleo, Sem

Anomalias

b Campo Elétrico, Efeitos da Solda no Conden-

a Campo Elétrico, Efeitos da Solda no Conden-
sador de 470 nF, Oleo, Sem Anomalias

sador de 470 nF, Oleo, Sem Anomalias

Figura 4.48: Campo Elétrico,Efeitos da Solda no Condensador de 470 nF, Oleo, Sem Ano-

malias
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Tabela 4.6: Comparagao de Valores dos Diversos Campos Elétricos (MV/m)

Condensador (nF) 470 560 680 Medl‘das Med‘ldas
Superiores Inferiores
Meio ar 6leo ar oleo ar 6leo 6leo 6leo
Sem anomalia 65 60 50 47 43 41 23 81
Bolhas ap6s a metalizagao 115000 2300 720 700 600 590 - -
Bolhas no dielétrico (Esquerda) 45 37 34 27 30 24 - -

@ Bolhas no dielétrico (Meio) ~0 ~ > > ~ ~ - -

s Bolhas no dielétrico (Direita) 45 37 34 27 30 24 - -

% Falha na metalizacao de baixo (Esquerda) 3900 3800 3200 3000 2700 2600 - -

é Falha na metalizacao de baixo (Meio) 6000 5900 5200 5160 4200 4200 - -
Falha na metaliza¢do de baixo (Direita) 6000 5900 4800 4800 4200 4200 - -
Falha na metalizacao de cima (Maior Potencial) 6700 6400 6000 5900 4600 4500 - -
Falha na metalizacao de cima (Menor Potencial) 4800 4600 3700 3600 3100 3000 - -
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CapriTULO

EscorLHA, SimurAcAo E ENsAa1O DO

CONDENSADOR EscoLHIDO

Neste capitulo é feito um pequeno estudo financeiro de varios condensadores de baixa
tensao existentes no mercado. Apods a escolha do mesmo este é simulado num programa
de elementos finitos e por fim é montado o condensador de alta tensao de 10 nF e ensaiado

fisicamente na fabrica.

5.1 Escolha do Condensador

Apds um estudo dos condensadores ja utilizados, tratou-se de pesquisar um condensador
que, possivelmente, seria adequado para a utilizacao da constru¢ao de um condensador
de 10 nF. Uma vez que nesta etapa se tratou mais de um trabalho de consulta, foi feita
uma pesquisa em diversos fornecedores de forma a encontrar condensadores que se ade-
quassem ao fabrico de um condensador final de 10 nF.

O facto da Indisol ter um or¢amento limitado para a construgao do condensador de
alta tenc¢ao dificultou bastante a procura de um condensador de baixa tensao adequado,
uma vez que este tem nao sé de suportar uma tensao elevada, mas também de ter um
preco reduzido. Por este motivo foi construida uma tabela em Excel semelhante a tabela
5.1.

Sendo que os fornecedores estao constantemente a atualizar os pregos dos condensa-
dores e a colocar novos condensadores no seu inventario, houve uma aposta em manter
um contacto frequente com a Indisol, de modo a agilizar a escolha do condensador de
baixa tensao.

Apbs varios contactos com a Indisol, chegou-se a conclusao de que o condensador n°13

da tabela 5.1 seria o mais indicado. A escassez de condensadores em armazém e o fator
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tempo revelaram-se como entraves no que diz respeito a opgao indicada anteriormente,

pelo que, por forca das circunstancias, a escolha recaiu sobre o condensador n°16.
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Tabela 5.1: Condensadores Pesquisados

N© Capacidade! Capacidade Tensao Diferenca entre Tensao suportada  Preco®  Preco* Preco
(nF) Final? (nF) Suportada (Uxc) e Tensao aplicada (Uxc) (€/Un.) (€) Quantidade® (€)

1 470 10 760 147,2 2,53 119,14 80,98
2 470 10 760 147,2 1,88 88,55

3 470 10 600 -12,8 1,31 61,57

4 470 10 700 87,2 2,31 108,52

5 680 10 400 -23,5 2,34 159,12 64,26
6 1000 10 440 152 2,09 208,8

7 680 10 480 56,5 2,44 165,72

8 680 10 440 16,5 2,75 187,27

9 1000 10 310 22 1,03 103,1

10 1000 10 310 22 1,20 120,3

11 470 10 760 147,2 1,89 88,55

12 470 8,5 520 -3,6 2,11 116,05 39,10
13 470 10 760 147,2 4,84 227,48 58,28
14 680 10 440 16,5 1,06 72,08

15 680 8,5 400 40 2,34 187,2 52,16
16 470 10 760 147,2 2,03 95,32 80,98

ICapacidade de um condensador de baixa tenso.
2Capacidade do condensador final (série dos condensadores de baixa tensio).

3Preco de um condensador de baixa tensao.

4Preco total de um condensador (série dos condensadores de baixa tensio.)

5Preco total do condensador final de alta tensio com o desconto de quantidade aplicado a cada condensador de baixa tensao.
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CAPITULO 5. ESCOLHA, SIMULACAO E ENSAIO DO CONDENSADOR
ESCOLHIDO

5.2 Simulacao do Condensador num Programa de Elementos

Finitos

Apbs a rececao do condensador abriu-se um para se tirar as medidas, como se pode ob-
servar pela figura 5.1 e anexo III. Estas medidas encontram-se na tabela 5.2. Ao contrario
dos condensadores antigos que simulavam a uniao de dois condensadores em série, como
se pode observar na figura 2.5, este condensador simula a uniao de trés condensadores

em série, 0 que a primeira vista indicava logo que aguentaria uma tensao muito superior.

L, Ls Ly Ls

Ls Ly Ly L,

Figura 5.1: Medidas do Condensador Utilizado

L; - Espessura do elétrodo;
L, - Medida do elétrodo (metalizac¢ao);

L3 - Espaco entre elétrodos, neste caso preenchido por polipropileno como explicado no

capitulo 4;
L4 - Medida do elétrodo (metalizacao);
Ls - Polipropileno proveniente da camada de cima como explicado no capitulo 4;

Lg - Espessura do polipropileno (dielétrico).

Tabela 5.2: Medidas do Condensador Utilizado

Ly L, Ls Ly Ls Lg
(nm) (mm) (mm) (mm) (mm) (pm)
Comprimento 10 8 2 13 1,5 23,19

Numero

Neste caso a equacgao 4.2 foi substituida pela 5.1. Isto deveu-se ao facto do condensa-

dor simular trés condensadores em série, como foi dito anteriormente.

Lyt = (Lo = Ls) x 2+ (Lgy + L5 =Ly — L3) (5.1)

Apos se terem retirado todas as medidas possiveis do condensador e calculado as
restantes, este foi desenhado num programa de elementos finitos e simulado, obtendo-se
o seu potencial elétrico, como se pode observar pela figura 5.2 e o0 seu campo elétrico, tal

como se pode observar na figura 5.3.
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Analisando a figura 5.2 verifica-se que a tensdo em todas as placas ¢ a esperada.

Observando-se a figura 5.3, concluiu-se que o valor do campo elétrico mais elevado
neste condensador é no extremo esquerdo da placa superior direita, como se pode observar
na figura 5.3b. O valor do campo elétrico neste ponto (2,7 x 107 V/m) esta muito préximo
do campo de disrupgao no polipropileno ultrapassando-a por muito pouco. Por outro
lado, o campo elétrico entre as placas, tal como se pode observar na figura 5.3a, tem
um valor de 1,1 x 10”7 V/m. Este valor é bastante inferior ao do campo de disrupgio no
polipropileno.

As medigoes feitas a este condensador demonstram que o mesmo suporta uma tensao
de 750 V até comecarem a existir descargas parciais, tensao nao muito inferior a da
indicada na datasheet (760 V), anexo 1.

Numa outra medicao observou-se que o os condensadores nao sao de 470 nF como era
indicado na datasheet, anexo I, mas sim de 407 nF.

Perante esta nova capacidade foi-se calcular de novo a distancia entre placas do con-
densador, chegando-se a conclusao de que esta distancia se altera para 26,8 ym. Esta
distancia altera com a capacidade pois nao é possivel medir-se algo tao fino logo, calcula-
se como foi feito no capitulo 4. Simulando de novo num programa de elementos finitos
observa-se que os valores do campo elétrico baixaram, como se pode observar através da
figura 5.4. O campo elétrico entre as placas alterou-se para 0,95 x 10”7 V/m, como se pode
observar na figura 5.4a, e o campo elétrico no extremo da metalizacao alterou-se para
2,4x 107 V/m, tal como se pode observar na figura 5.4b.

Como neste caso se esta a simular um condensador de aproximadamente 470 nF,
cada condensador de baixa tensao vai estar sujeito a uma tensao de aproximadamente
612 V. Esta tensao é muito inferior a do inicio das descargas parciais deste condensador
(750 V) e os valores do campo elétrico ja estao muito proximos do campo de disrupgao
do polipropileno logo, apenas se pode concluir que as simulagdes feitas tém alguma

discrepancia com a realidade.
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Figura 5.2: Potencial Elétrico do Condensador Utilizado

a Campo Elétrico entre as Placas do Condensa- b Campo Elétrico do Condensador Utilizado no
dor Utilizado Ponto de Maior Campo

Figura 5.3: Campo Elétrico do Condensador Utilizado
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a Campo Elétrico Entre as Placas do Condensa- b Campo Elétrico do Condensador Utilizado no
dor Utilizado, 407 nF Ponto de Maior Campo, 407 nF

Figura 5.4: Campo Elétrico do Condensador Utilizado, 407 nF

5.3 Ensaio do Condensador de 10 nF

Apbs se constatar que o condensador escolhido tinha grandes possibilidades de ter resul-
tados positivos, tratou-se de construir a peca final, anexo V. Ao se verificar que a peca
com 9,76 nF passava nos ensaios, decidiu-se testar outra solugao. As suas capacidades,
numero total de condensadores utilizados e tensao a que cada condensador sera sujeito
encontram-se na tabela 5.3.

A decisao de se testar uma peca com menos condensadores em série foi maioritaria-

mente para reduzir os custos de produgao.

Tabela 5.3: Possibilidades do Condensador Final

Capacidade final Ntmero de condensadores Tensao aplicada a cada condensador
(nF) V)
9,76 42 685,71
10,23 40 720

5.3.1 Condensador de 9,76 nF

Apos se colocar o condensador no circuito de ensaio, anexo IV, comegou por se calibrar a
maquina. Visto este ser o primeiro ensaio efetuado ao condensador, optou-se nao so6 por se
observar as tensdes de ensaio, mas também de se fazer um mapeamento de varias tensoes
e respetivas descargas parciais. Estas tensoes e descargas parciais foram mapeadas tanto
no aumento da tensao, como se pode observar na tabela 5.5, como na sua diminuigao, tal
como se pode observar na tabela 5.4.

E de referir que existe um offset na maquina, sendo que para um valor de 5 pC nao

sera considerada a existéncia de descargas parciais.
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ESCOLHIDO

Apesar do que foi referido anteriormente, apenas as imagens correspondentes as ten-
soes de ensaio serao colocadas nesta secgao, as restantes poderao ser consultadas no anexo

1.
Tanto a tabela tabela 5.5, como a tabela 5.4, foram construidas com base nas figuras

5.5, 5.6 e 5.7 e nas restantes colocadas no anexo II.

Tabela 5.4: Tensoes de Descida e Respetivas Descargas Parciais

Tensao

(kV) 36 32 30 28,8 16,6
Descarga parcial 121 79 44 16 5

(pC)

Tabela 5.5: Tensoes de Subida e Respetivas Descargas Parciais

Tensao

V) v s em e
Descarga parcial 6 82 13,9 118 236

(pC)

Nas imagens 5.5, 5.6 e 5.7 pode-se observar as descargas parciais ou a auséncia delas.
A linha a verde fina é a tensao a que a peca esta sujeita, a mancha com varias cores € onde

se pode observar as descargas parciais.

10 nC T i T
4002 m 004 m: 12.01 mi 16.01 m 0.0

sose |/ \

100 f& ———

Figura 5.5: Descargas Parciais a Tensao de 50 kV, Peca de 9,76 nF
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10 niC:

T
T T T
4.002 m: 004 m 12.01 m: 16.01 m: 0.0

10 nC

100

100 fC

10 ni T T T T
4002 m 004 m 12.01 m 16.01 m: 0.0
10nC
I ——
100 pC
10 pC

e e A

100 fC

Figura 5.7: Descargas Parciais a Tensao de 16,6 kV, Peca de 9,76 nF
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5.3.2 Condensador de 10,23 nF

Concluindo-se que o condensador de 9,76 nF estava dentro dos critérios, procedeu-se a
redugao do numero de condensadores e consequente aumento da capacidade do conden-
sador final para os 10,23 nF, para tal foram retirados dois condensadores da série.

Esta decisao apesar de nao influenciar muito o preco de uma tnica pega (condensador
de alta tensao), visto que cada condensador de baixa tensao custa apenas 1,72 €, a uma
escala industrial pode-se poupar bastante dinheiro com a producao deste condensador
de alta tensao.

Sendo que ja se tinha observado a qualidade do condensador de 9,76 nF para va-
rias tensOes, optou-se por apenas se verificar se este novo condensador cumpria com os
requisitos propostos e ndo se voltar a fazer o mapeamento para varias tensoes.

Comecou-se por aumentar a tensao até aos 50 kV e por se observar que o condensador
nao sofreu qualquer rotura fisica. Apos isto iniciou-se a descida da tensao até aos 28,8 kV.
Ao se estabilizar esta tltima tensao, verificou-se que as descargas parciais eram inferiores
a 50 pC, 43 pC neste caso, como se pode observar na figura 5.8. Este valor apesar de estar
dentro dos limites estabelecidos era bastante superior ao do condensador de 9,76 nF.

Com a continua descida de tensao, observou-se que por volta dos 22 kV as descargas
parciais desceram para os 4,5 pC, valor a que se considera a extingao das mesmas, tal
como se pode observar na figura 5.9. Sendo que a esta tensdo as descargas parciais ja estao
extintas, conclui-se que a tensao de 16,6 kV estas continuariam extintas e o condensador
passa nos critérios pretendidos.

Conclui-se ainda que, apesar do condensador de 10,23 nF passar nos critérios a tensao
de 28,8 kV, as descargas parciais estao muito proximas dos 50 pC, sendo que este é
o limite minimo possivel de condensadores utilizados em série e, por conseguinte, a
maxima capacidade obtida. Se se retirasse mais um condensador de baixa tensao da série
de condensadores, possivelmente o condensador de alta tensao ja nao iria passar nos

requisitos do cliente.
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10 ni T T T
099 m: 908 m 12.00 m 16.00 m: 1901

10 nC

100 fC

Figura 5.8: Descargas Parciais a Tensao de 28,8 kV, Peca de 10,23 nF

10 ni T T T
009 m 008 m: 12.00 m 15.00 m: 10.0
1.0 ni
100 pl:/
Y
7 ™,

10 p ) . /
oA e T T PR I — S e
b Rl T e AR e

n = =
SR e
100 fC

Figura 5.9: Descargas Parciais a Tensao de 22 kV, Pega de 10,23 nF
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CapriTULO

CoNcLusAO E TrRaBALHO FuTURO

6.1 Conclusao

Com as simulagoes feitas no programa de elementos finitos, concluiu-se que qualquer um
dos condensadores encomendados pela Indisol sofre de descargas parciais para as tensoes
a que vai ser sujeito, apesar das simulac¢oes no programa de elementos finitos nao serem

muito precisas pelo facto de serem um corte do condensador em 2D.

Caso o condensador nao tenha anomalias o ponto mais critico de campo elétrico é no
extremo interior da placa de maior potencial. Caso existam anomalias no condensador
de baixa tensao, a anomalia mais problematica (com excecao do condensador de 470
nF encomendado pela fabrica anteriormente) é quando existe uma falha na placa de
maior potencial. Observou-se ainda, como era de esperar, que caso o condensador esteja

impregnado em 6leo o campo elétrico vai diminuir.

Devido ao projeto ser em parceria com uma fabrica esteve sempre muito presente o
limite de prego que cada condensador de baixa tensao podia ter, bem como o condensador
final de alta tensao. Depois de um contacto mais direto com o fornecedor conseguiu-se
encomendar cada condensador de baixa tensao a 0,96 €, este preco deve-se a encomenda
ser de quantidades industriais, reduzindo bastante o custo de produg¢ao do condensador

de alta tensao e aumentando bastante o lucro por condensador.

Tal como estudado no capitulo 2, concluiu-se que um condensador que simula trés
em série suporta melhor a tensdao do que um que apenas simula dois em série e, neste
caso, o ponto mais critico de campo elétrico é na placa superior direita, placa flutuante.

Ao fazer-se uma comparacgao entre os trés condensadores, como se pode observar na
tabela 6.1, concluiu-se nao s6 que o condensador do cliente nao suporta corretamente as
tensoes a que vai ser sujeito mas também que o condensador de 10,23 nF esta no limiar

dos valores aceites. Sendo que este é mais barato de produzir e para uma fabrica o custo
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de produgao é um fator importante, o condensador de 10,23 nF é o condensador final.

Tabela 6.1: Comparagao dos Trés Condensadores

Tensoes (kV) 32 28,8 16,6
Condensadores (nF) 9,76 10,23 8,5 9,76 10,23 8,5 9,76 10,23 8,5
Descargas parciais (pC) 79 na 329 16 44 256 5 na 2,6

6.2 Trabalho Futuro

De modo a complementar este trabalho penso que existem alguns pontos que poderiam
ser abordados:

* Adicionar uma parte de baixa tensao ao condensador, chamada circuito de refe-
réncia. Este circuito funciona como divisor de tensao e serve para medir a tensao,
amplitude e fase;

* Estudar a disposi¢ao dos condensadores de baixa tensao para verificar se tem algum
efeito no condensador final;
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ANEXO I. DATASHEET DO CONDENSADOR UTILIZADO

Electronic Components

KEMIEET

Capacitor, film, 0.47 uF, +/-20% Tol, -40/+105C, Safety: X1, 760 VAC, Lead Spacing=27.5 mm, Not for new design.

KEMET Part Number: PHE845VZ6470MR30L2

| ¢ L N | | <T "| General Information
- Supplier: | KEMET
T Dielectric: | Metallized Polypropylene
H Application: | Safety: X1
Style: | Radial Box
l Approvals: | ENEC,UL,cUL
* RoHS: | Yes
L+L

Specifications

Packaging Specifications

Package Kind: | Pizza

Package Type: | Tray

Package Quantity: | 108

Capacitance: | 0.47 uF
Voltage: | 1500 VDC
Dimensions (mm) Tolerance: | +-20%
Symbol Dimension Tolerance Voltage AC: | 760 VAC
L 31.50 MAX Rated Temperature: | 105C
H 30.00 MAX Temperature Range: | -40/+105C
T 21.00 MAX Dissipation Factor @ 1 kHz: | 0.1%
S 27.50 +-0.4 Dissipation Factor @ 10 kHz: | 0.4%
LL 30.00 +0/-1 Insulation Resistance: | 21.28 GOhm
F 0.80 NOM Maximum dVdT: | 100 v/us

Miscellaneous Electrical:

Not for new design.

Statements of suitability for certain applications are based on our knowledge of typical operating conditions for such applications, but are not intended to constitute - and
we specifically disclaim - any warranty concerning suitability for a specific customer application or use. This Information is intended for use only by customers who have the
requisite experience and capability to determine the correct products for their application. Any technical advice inferred from this Information or otherwise provided by us
with reference to the use of our products is given gratis, and we assume no obligation or liability for the advice given or results obtained.

IntelliData -
e )

©2006-2014 IntelliData.net

Generated 12/29/2014 - 156beb47-100c-49bd-bcd7-5e7ccdd1bb03
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ANEXO

TENSOES DE ENSAIO E RESPETIVAS DESCARGAS

PARCIAIS

10 ni: I I T T

4.002 m: 004 m: 12.01 m; 16.01 m: 0.0
1.0 nk /

//I \\
kY
S N
/ N
1GD/DC \\
I/ Ay
’/ kY
/|

10 pi \ /

100 1€

Figura II.1: Descargas Parciais a Tensao de 5 kV na Subida de Tensao, 6,1 pC
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ANEXO II. TENSOES DE ENSAIO E RESPETIVAS DESCARGAS PARCIAIS

10 nC: T T T T
4.002 m 004 m: 1201 m: 16.01 m 0.0

1.0 nC

= R

10 nC: T T T T
4.002 m 004 m: 1201 m: 16.01 m 0.0

1.0 nC

100 fC

Figura II.3: Descargas Parciais a Tensao de 26,8 kV na Subida de Tensao, 13,9 pC
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10 niC:

T
T T T
4.002 m: 004 m: 12.01 m: 16.01 m: 0.0

10 nC

100 fC

10 niC:

T
T T T
4.002 m: 004 m: 12.01 m: 15.01 m: 0.0

10 nC

100 fC

Figura II.5: Descargas Parciais a Tensao de 36 kV na Descida de Tensao, 122 pC
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ANEXO II. TENSOES DE ENSAIO E RESPETIVAS DESCARGAS PARCIAIS

10 nC: T T T T
4.002 m 004 m: 1201 m: 16.01 m 0.0

1.0 nt o

100 fC

10 nC: T T T T
4.002 m 004 m: 1201 m: 16.01 m 0.0

1.0 nC

100 fC

Figura II.7: Descargas Parciais a Tensao de 30 kV na Descida de Tensao, 43,6 pC
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ANEXO

CONDENSADORES ABERTOS

a Condensador de 470 nF Uti- b Condensador de 470 nF Utilizado Anteriormente com o
lizado Anteriormente com o Filme Separado
Filme Colado

Figura III.1: Condensador de 470 nF Utilizado Anteriormente
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ANEXO III. CONDENSADORES ABERTOS

a Condensador de 470 nF Utilizado com o b Condensador de 470 nF Utilizado
Filme Colado com o Filme Separado

Figura III.2: Condensador de 470 nF Utilizado
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ANEXO

CirculiTto DE ENsAIO

a Transformador, Resisténcia e Condensador b Pega no Circuito de Ensaio

¢ Torre de Comunicacao Entre o Computador e
o Equipamento

Figura IV.1: Circuito de Ensaio
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ANEXO

Peca FinaL

Figura V.1: Pega Final em Ar
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ANEXO V. PECA FINAL

a Tubo de Suporte (320 mm %130 mm) b Peca Dentro do Tubo em Silicone

Figura V.2: Peca Final em Silicone
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