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Abstract: This work describes the experimental procedures
for verification of the accuracy and the linearity in the
measurement of capacitance and dissipation factor for
instruments and systems of measurement. The techniques
are applicable to electronic instruments that operate for any
principles, as well as the instruments that operate by the
bridge system, balanced automatically or manually.
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1 INTRODUCAO

No Setor Elétrico, particularmente em sistemas de poténcia,
envolvendo a geragdo, a transmissdo e a distribuicdo de
energia elétrica, sdo utilizados instrumentos e sistemas de
medicdo de capacitancia com a finalidade de identificago
da qualidade dos materiais e dos dispositivos elétricos. Com
excecdo das finalidades metroldgicas, tais medigdes nao
visam propriamente a identificacdo da capacitancia, mas sim
do fator de dissipacdo dos materiais ou do conjunto de
materiais que constituem o sistema de isolamento elétrico.
Com esta finalidade séo ensaiados os materiais dielétricos
liquidos e sdlidos, assim como os cabos elétricos isolados
para instalacOes elétricas subterraneas; os transformadores
elétricos de medicdo e de poténcia; as barras e as bobinas
magnéticas para geradores e motores elétricos.

O fator de dissipagdo constitui uma caracteristica
dielétrica de um material dielétrico ou de um sistema de
isolamento elétrico, sendo uma indica¢do do grau de pureza
do meio dielétrico. Representa a qualidade, ou a dissipacdo
relativa de calor no meio dielétrico quando submetido a um
campo elétrico alternado. O fator de dissipacédo representa a
relacdo da poténcia Util pela poténcia reativa do sistema
capacitivo, conforme mostrado na Equacdo 1. Os usuarios
precisam conhecer a incerteza das medi¢cdes e se 0s
instrumentos encontram-se como esperado ou, pelo menos,
conforme a especificacdo nominal indicada pelo fabricante.
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Desta forma, constitui anseio dos usuarios destes
instrumentos, a verificacdo da exatiddo e da linearidade na
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determinacdo deste parametro indicativo da qualidade dos
produtos. O Setor Elétrico tem requerido medidas do fator
de dissipacdo em faixas entre 10 ppm e 1%, para 0s sistemas
de isolamento elétricos tipicos, enquanto a capacitancia
geralmente encontra-se entre 1 pF e 10 nF.

2 OBJETIVOS

As pontes e medidores de capacitancias sdo instrumentos de
medidas de precisdo que constituem ferramentas
fundamentais na andlise da qualidade do conjunto de
materiais que formam o isolamento elétrico dos dispositivos
mais frageis do sistema elétrico de poténcia, e precisam ser
verificadas periodicamente quanto a sua funcionalidade,
exatiddo e linearidade na medicao direta ou na determinacéo
do fator de dissipacéo dielétrica.

As pontes de capacitancia, nas diversas modalidades
encontradas no mercado, sejam do tipo Schering, pontes de
relacdo ou automaticas, incluindo os acessérios, podem
custar algumas centenas de dolares, ou até algumas centenas
de milhares de délares. Entretanto, embora o custo elevado e
a complexidade de seus componentes, estes ndo estdo
isentos de falhas ou de degradacdo com o tempo de uso, ou
mesmo pelo desuso, sob condi¢Bes ambientais nem sempre
adequadas. Por outro lado, embora a crescente exigéncia dos
sistemas de qualidade, bem difundidos pelo Setor, a
calibragdo das pontes de capacitancia para alta tensdo ainda
ndo encontra 0 merecido suporte técnico para a
rastreabilidade aos padrBes nacionais e internacionais.

Para atender a demanda, e suprir a lacuna até entdo
encontrada na verificagdo de instrumentos de tdo alta
relevancia, o presente informe técnico mostra uma técnica
experimental que pode ser adotada para o confronto das
leituras de fator de dissipacdo, ou de fator de poténcia. A
técnica de verificacdo proposta constitui objeto adequado
para a faixa de medicdo desde a ordem de algumas partes
por milhdo (ppm), até algumas dezenas de milhares de ppm,
com rastreabilidade as grandezas elétricas fundamentais dos
padrdes de referéncia nacionais e internacionais.

A recomendacéo clara e bem definida dos sistemas da
qualidade, em especial das normas 1SO da série 9000, de
submeter toda a instrumentacdo, relevante para o bom
desempenho dos produtos e sistemas, as verificagles
periddicas, deve ser utilizada nos mais variados segmentos



do Setor Elétrico. Tal pratica ndo pode ser negligenciada
também quando o componente se refere as pontes destinadas
a medicdo do fator de dissipacdo, seja para a recepcdo da
compra do instrumento, seja para 0 acompanhamento da
operacgdo normal, ou apds as intervencgdes de manutencédo.

No circuito elétrico de medicdo proposto, destinado a
verificacdo das pontes de capacitdncia, sdo utilizados
elementos passivos, como capacitores isolados a gas, para
tensdes de até 200 kV, de construcdo corriqueira e de facil
aquisicdo no mercado do género, sendo constituido por trés
terminais, um deles o guarda, e resistores de precisdo. O
circuito ndo inclui capacitores de dois terminais, muito mais
raros e de construcao especial. O uso do capacitor padrdo de
trés terminais, entretanto, implica calculos bem mais
complexos, que atualmente ndo constitui dificuldades,
considerando as disponibilidades de analises
computacionais.

As técnicas de analises estatisticas, baseadas na
distribuicdo de Student, universalmente conhecidas, s&o
adotadas para o conhecimento do desvio instrumental das
leituras em relacdo aos valores de referéncia.

A técnica experimental aqui apresentada acha-se em uso
freqlente nos laboratérios do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica — CEPEL, na Unidade Sede, no Rio de
Janeiro — RJ, atendendo ao Setor Elétrico desde 1988.

3 FUNDAMENTOS E SIGNIFICADO DO FATOR
DE DISSIPACAO

Todos o0s materiais isolantes elétricos possuem a
caracteristica de dissiparem alguma energia quando sob acdo
de campos elétricos oscilatérios, como aqueles impostos por
correntes alternadas.

Referéncias as perdas dielétricas dos materiais
dielétricos podem ser encontradas na literatura com
diferentes nomenclaturas, seja como fator de perdas, fator de
poténcia (F.P.), fator de dissipagio (D, tanod) ou
simplesmente perdas. Embora diferentes nos fundamentos,
estas grandezas em geral se referem as mesmas perdas e
podem ser consideradas matematicamente equivalentes. Ou
sejam, estes fatores representam uma caracteristica dos
materiais isolantes elétricos em dissiparem energia quando
sob acdo de campos elétricos alternados. O fator de
dissipacao, ou o fator de poténcia, geralmente é expresso em
% (D x 100 %) ou em ppm (D x 10° ppm).

Os materiais dielétricos, quando imersos em campos
elétricos alternados, comportam-se da mesma forma como
um material no interior de um capacitor, que &
fundamentalmente constituido por duas placas condutoras
separadas por um meio isolante. Este campo elétrico
aplicado ao material ir& provocar uma corrente de condugéo,
através do corpo do mesmo, e polarizard& o material na
direcdo do campo, em sentidos reversiveis, com a frequéncia
do campo aplicado. Esta corrente de condugdo ira provocar
um aquecimento do material, que serd adicionada a
dissipacao de energia provocada pela periddica reversdo do
campo elétrico.

Além desta corrente de conducdo, que é tanto menor
quanto mais isolante for o material, este também serd

V111 Semetro. Jodo Pessoa, PB, Brazil, June 17 — 19, 2009

percorrido por uma corrente de deslocamento, devido a
carga e descarga do mesmo.
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FIGURA 1 - CIRCUITO EQUIVALENTE E DIAGRAMA
VETORIAL DE UM DIELETRICO

Num material isolante perfeito, apenas a corrente de
deslocamento aparecera, e ndo havera aquecimento, mas nos
dielétricos reais sempre havera alguma dissipacao.

O fator de dissipacdo € definido como a relagdo entre
duas componentes equivalentes ortogonais de correntes, a
corrente resistiva, que produz as perdas, e a corrente
capacitiva, de deslocamento, ou pela relacdo entre a poténcia
ativa e reativa, como ja mostrado na Equacéo 1.

Para uma determinada condicdo de temperatura, tenséo e
de freqliéncia aplicada ao material dielétrico, para efeitos de
analise matematica e interpretacdo do fenémeno de perdas,
pode-se obter um circuito equivalente, composto por um
capacitor puro, isento de perdas, e por um resistor perfeito,
hipotéticos, conforme circuito mostrado na Figura 1.

4  TECNICA EXPERIMENTAL

4.1 Medicao da Capaciténcia

A verificagdo da habilidade de medir corretamente a
capacitancia por um sistema de medicdo requer confronto do
sistema de medicdo com padrBes de valores conhecidos e
rastredveis ao sistema internacional. Além disso, para
minimizar erros e interferéncias neste confronto, sdo
requeridos cuidados especiais de blindagem e de desvio das
correntes parasitas dos acessorios e cabos, que constitui
proeza de especialistas. Considerando apenas as técnicas
para altas tensfes, a melhor maneira de determinar a
capacitancia esta na obtencdo da relacdo entre as correntes
do objeto e de um capacitor padrdo, cuja capacitancia é
conhecida.

Para avaliagBes de capacitores destinados a metrologia,
tanto para uso interno, quanto para uso pelas empresas do
Setor Elétrico, o Laboratorio de Propriedades Elétricas e
Magnéticas do CEPEL, na llha do Funddo, no Rio de
Janeiro, utiliza o sistema de ensaios mostrado na Figura 2.



Alta Tenséo

Capacitor

A Tabela 1 mostra os capacitores disponiveis e a Tabela 2
mostra as relacdes obtidas entre 0s mesmos.

TABELA 1 - CAPACITORES PADROES

Rede
220V

Capacitor - -
Sob Ensaio Capacitancia . Tensdo
. Fabricante L.
nominal pais Modelo maxima
(PF) (kV)
10000 Tettex - Suica 3020 2
1000 R. Jahre - Alemanha] CLP24 24
100 Micafil - Suica [ C1,-SC200 200
Pome Suldine 9910 A 100 Olman - Canada | 15060 100
e Referéncia - 10ppm
20 Micafil - Suica [ C13-SC200 200

FIGURA 2 - CIRCUITO PARA MEDIGAO DE
CAPACITANCIAS DE CAPACITORES PADROES

Para a verificacdo da exatiddo e da linearidade na habilidade
de medir capacitancias por pontes e sistema de medicdo de
para altas tensbes, o CEPEL utiliza um banco de capacitores
padrbes isolados a gas, que sdo comparados com dois
capacitores padrdes de referéncia, de 10 e 100 pF. Estes
capacitores, sdo da General Radio Company — USA, modelo
GenRad 1408, cujos dielétricos sdo de silica fundida e os
eletrodos de ouro, sendo selados em nitrogénio seco.
Periodicamente os mesmos séo calibrados no INMETRO e
sd0 mantidos permanentemente sob temperatura de
(30 £ 0,05) °C. A comparacdo dos capacitores padres de
trabalho com os de referéncias é efetuada através do sistema
comparador modelo GenRad 1616 incorporado ao sistema
de medigdo GenRad 1621 do mesmo fabricante. O sistema
permite a determinacgdo da capacitancia com até 12 digitos,
mas para a maioria dos propositos determina-se com apenas
7 digitos, e apenas na frequiéncia de 1000 Hz.

Para a verificacdo da exatiddo e linearidade de pontes de
capacitancia para baixa tensdo, em freqiiéncias de até
100 kHz, no CEPEL, séo utilizados diretamente os sistemas
da General Radio GenRad 1616 e GenRad 1621, com 0s
respectivos capacitores de 10 e 100 pF, anteriormente
descritos.

A maioria das pontes de capacitancias para alta tenséo,
por outro lado, ndo medem propriamente a capacitancia, mas
sim a relacdo das correntes entre dois capacitores
energizados pela mesma fonte de alimentagdo. Desta forma,
com o banco de capacitores disponivel, pode-se avaliar o
sistema de medicdo em onze distintas relacbes, através do
circuito de ensaio mostrado na Figura 3.

Alta Tensédo

Capacitor
Padréo 1

Capacitor
Padréo 2

Rede

20V Ponte Guildline 9910 A

de Referéncia - 10ppm
ou Ponte sob avaliacdo

FIGURA 3 - CIRCUITO PARA AVALIACAO DE PONTES
DE CAPACITANCIA EM ALTA TENSAO
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TABELA 2 - RELAGOES OBTIDAS COM OS
CAPACITORES PADROES

N Referéncia Amostra Relacio
Cp (pF) Cx (pF)

1 10000 20 500

2 10000 100 100

3 1000 20 50

4 1000 100 10

5 100 20 5

6 100 100 1

7 20 100 0,2

8 100 1000 0,1

9 20 1000 0,02

10 100 10000 0,01

11 20 10000 0,002

Por outro lado, para a verificagdo da habilidade de medir o
fator de dissipagdo, salvo raras exce¢des particulares, nao
sdo encontrados padrdes de referéncias. Pela definicdo do
fator de dissipacdo, anteriormente apresentada, a construcao
de um padrdo parece apenas um problema matematico,
conforme circuito e equagdes mostrados na Figura 1, para a
configuracdo de um capacitor associado a um resistor, seja
em série ou em paralelo. Mas s6 parece.

4.2 Medicao do Fator de Dissipagéo

A medicdo do fator de dissipacéo ou do fator de poténcia de
um dielétrico pode ser efetuada com base no circuito
equivalente ou no diagrama vetorial equivalente. A escolha
depende dos equipamentos e técnicas disponiveis, da
sensibilidade requerida e das condicbes de tensdo e
freqliéncia aplicadas.

As pontes de capacitincias para alta tensdo sdo
utilizadas, na maioria das vezes, apenas para se encontrar o
fator de dissipacdo do conjunto dielétrico que constitui o
sistema de isolamento do equipamento ou dispositivo sob
avaliacdo. De fato, nestes casos, a capacitancia resulta de
menor importancia e significado, pois ndo representa a
gualidade do sistema de isolamento do objeto.

421  Medida do Angulo de Perdas

Nos instrumentos de medi¢do de capacitancia eletrénicos,
geralmente utilizados em baixas tensdes, o principio
utilizado baseia-se na medicdo direta do angulo entre a
tensdo aplicada e a corrente resultante. Obtendo-se este



angulo, a determinacdo do fator de dissipacdo ou do fator de
poténcia recai apenas em operagBes matematicas

trigonométricas. O angulo de perdas O ¢ obtido pelo
complemento para 90° do angulo ¢, mostrado no diagrama

da Figura 1. Estes sdo os casos das pontes digitais,
automaticas, como aquelas fabricadas pela GenRad (USA),
ou Hewlett Packard (Jap&o) ou Wayne Kerr (UK).

422 Medida pelo Circuito Equivalente

Outro principio utilizado para a medicdo do fator de
dissipacdo se constitui na obtencdo do circuito equivalente.
Ou seja, o sistema de ensaio procura obter um circuito
equivalente ao do objeto, que é formado por um capacitor
contendo o material sob avaliagdo. Neste caso, 0 sistema
confronta o objeto com capacitores e resistores considerados
puros, quando comparados com a amostra. Por um sistema
de balango ou de equilibrio entre correntes, que pode ser
efetuado manual ou automaticamente, os componentes do
circuito sdo determinados.

Este principio é utilizado pelas pontes tipo Schering
(1920) ou similares, como aquelas fabricadas pela Tettex
(Suica), ou Siemens (Alemanha) para alta tensdo, ou pela
GenRad (USA), para baixa tensdo e alta freqiiéncia. Para
estes casos, a determinacdo do fator de dissipagdo recai na
operacdo matematica entre os componentes do circuito
equivalente encontrado, conforme mostrado na equacao
seguinte.

(&) 1
D=Tans = = = | AR X _oc 1 onde w=2-7-f
L |V |TRQ R wRC
X

c

Onde f = frequéncia da tensdo aplicada, em Hz.

4.2.3 Medigao da Poténcia de Perdas

As perdas de um objeto energizado em corrente alternada
podem ser medidas pela poténcia dissipada em calor, pela
prépria temperatura do objeto, ou pela poténcia elétrica
consumida, em watts. Neste caso, o fator de poténcia - FP é
determinado pela relagdo entre a poténcia dissipada (P) e a
poténcia aparente (S) aplicada ao objeto sob analise.

Para isto, um instrumento sensivel ao produto V.l pode
ser utilizado, geralmente com um ajuste de amplitude para
permitir diretamente leituras em valores percentuais. Assim,
0 instrumento inicialmente é ajustado para a leitura de
100%, numa determinada tensdo e frequéncia e, numa
segunda etapa, através de ajustes manuais e um circuito
diferencial, uma corrente capacitiva é subtraida da corrente
total, até a leitura minima, para resultar na leitura do produto
V. Ir, correspondente ao FP j& em percentagem.

A corrente capacitiva é obtida pelo uso de um capacitor a
ar, de placas paralelas, variavel. Este é o caso dos
instrumentos fabricados pela Doble (USA). Alguns destes
instrumentos tém a indicacio em VA e em W,
respectivamente, sendo a divisdo efetuada pelo operador,
ap6s o0 ensaio. Esta técnica é aplicada para liquidos
isolantes, sob alta tenséo, com objetos numa faixa restrita de
capacitancias.
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A Figura 4 mostra um circuito diferencial destinado a
medicdo da componente resistiva da corrente através de um
dielétrico sob alta tensao.

Objeto sob ensaio

Leitura

Alta Tensdo
Capacitor
Padréo
A?L \
Rede ‘
220V
=

FIGURA 4 - CIRCUITO DIFERENCIAL PARA MEDICAO
DE CORRENTE RESISTIVA E DO FP

424 Medicéo da Relacéo Entre Correntes

Nesta técnica, 0 objeto é comparado com um capacitor a ar
ou a gas, cujas perdas podem ser consideradas despreziveis
diante das amostras sob ensaio, e a relacdo entre as correntes
¢ obtida através de um transformador comparador
diferencial, com relag&o varidvel. Para o equilibrio completo
da ponte de medicdo uma componente relativa de corrente
resistiva é adicionada a corrente capacitiva do capacitor
padrdo, até anular o fluxo magnético do circuito detector.

Nestas condices, a ponte indicara a leitura relativa entre
a corrente resistiva e a capacitiva, que representa o fator de
dissipagdo - D. Esta técnica tem sido utilizada pelos
instrumentos desenvolvidos pela Guildline (Canada), pela
Olman (Canadd) e pela Tettex (Suica). As pontes de
capacitancia e fator de dissipacdo - C&D e que se utilizam
de transformador comparador diferencial sdo
particularmente indicadas quando altas tensBes, nas
frequiéncias de 50 ou 60 Hz, sdo requeridas, cujos limites s
dependem do capacitor padrdo, a gas, sendo que sao
encontradas unidades de até 1,2 MV.

A Figura 5 mostra um circuito diferencial, com
transformador de trés enrolamentos, utilizado para a
determina%éo do fator de dissipacdo em alta tensdo desde

1928 151 a6 os dias atuais, ap6s melhoramentos
introduzidos pelo surgimento dos amplificadores

operacionais da Analog Device (6]

Alta Tenséo
Capacitor
Paﬁirao 1 Cx
; paih: T
it )
Rede
220V e N
=

Detetor
de nulo

Objeto sob ensaio

MAA
AL

FIGURA5 - CIRCUITO DE PONTE DE RELACAO COM
TRANSFORMADOR



4.3 Circuito Equivalente Série

Considerando, para uma analise matematica elementar, a
associagao série de dois elementos ideais, como mostrada na
Figura 6, o fator de dissipacdo - D resultaria conforme
Equacéo 2 e Equagéo 3.

Cs
FIGURA 6 — CIRCUITO EQUIVALENTE SERIE

2
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D=R,-0-C,=2-7-f-R -C,

Onde:

D = Fator de dissipacao;

P = Poténcia util, em [W];

Q = Poténcia reativa, em [var];

X. = Reatancia capacitiva, em [Q];

I= Corrente comum ao resistor e ao capacitor em série,
em [A];

f = FreqUiéncia da corrente alternada, em [Hz];

Rs = Resisténcia do elemento série, em [QY]; e

Cs = Capacitancia do elemento série, em [F].

®)

44 Circuito Equivalente Paralelo

Para o caso de uma representacdo de circuito equivalente de
um capacitor em paralelo com um resistor, ambos ideais,
conforme ilustrado na Figura 7, o fator de dissipacdo seria
determinado pelas equacdes alternativas (4) e (5) abaixo.

%

FIGURA 7 - CIRCUITO EQUIVALENTE PARALELO

k=]

V2
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R, |»-R,-C,] 27fR,-C,
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Onde:

D = Fator de dissipacdo;

P = Poténcia atil, em [W];

Q = Poténcia reativa, em [var];

X, = Reatancia capacitiva, em [Q];

V = Tensdo comum ao resistor e ao capacitor em

paralelo, em [V];

f = Frequéncia da tensdo alternada, em [Hz];

R, = Resisténcia em paralelo, em [Q]; e

C, = Capacitancia do elemento paralelo, em [F].

Cabe ressaltar que a raz8o entre as unidades W/var
resulta em adimensional, pois coincide com a razdo entre
duas correntes ou duas tensdes, uma sobre o resistor e outra
sobre o capacitor. A unidade da poténcia reativa-—var
escreve-se com trés letras minusculas, conforme ja definido
na Primeira Conferéncia Internacional sobre Unidades e
Padres Elétricos, ocorrida em Londres de 14 a 17 de

outubro de 190811, O Brasil foi representado oficialmente
na citada conferéncia, pelo Eng® Leopoldo Ignacio Weiss,
chefe da Secéo Técnica da Reparticdo Geral dos Telégrafos,
entdo pertencente ao Ministério de Viacdo e Obras Publicas,
vindo a adotar todas as resolucBes. Entretanto, atualmente,
apo6s 100 anos de adocgdo da unidade var, ainda se encontra
esta unidade escrita de muitos modos incorretos,
principalmente na literatura nacional e americana.

Segundo relatos do citado participante, Eng® Weiss,
transcrito  no relatério da Reparticio Geral dos
Telégrafos[z], seguindo a também citada Conferéncia, na
segunda-feira seguinte, dia 19, ocorreu a reunido do Comité
Eletrotécnico Internacional - IEC, até dia 22, sendo
presidida pelo americano Elihu Thomson, em substitui¢do
ao britanico Lord Kelvin, presidente da dltima reunido e
entdo falecido no ano anterior. O Brasil foi representado no
comité da IEC pelo Eng®. H. de Vasconcellos, do Ministério
de Viagdo e Obras.

4.5 Circuito Equivalente nao Ideal — Real

Conforme anteriormente mencionado, a geracdo de um
padrdo de fator de dissipacdo parece apenas um problema
matematico, mas de fato constitui um problema técnico
muito mais complexo, ndo baseado em circuito simples
como 0s mostrados na Figura 6 ou na Figura 7. Os
circuitos citados levam em conta elementos ideais,
comportando apenas resisténcia elétrica e apenas
capacitancia, que de fato ndo sdo encontrados na pratica.
Além disso, o circuito leva em conta que os elementos ideais
acham-se flutuantes no espaco, sem qualquer suporte fisico,
sem fugas, sem cabos com resisténcias e capacitancias
parasitas. Na pratica, tais elementos estardo sempre
presentes e, se conhecidos, podem ser matematicamente
modelados para a determinacdo de um circuito ideal
equivalente.

4.6 MedicOes em Baixa e Alta Tensdo

Uma variedade de sistemas de medi¢do, denominados com
freqliéncia de pontes de medi¢do de capacitancia e fator de
dissipacdo, sdo encontrados no mercado, tanto para baixas
tensBes, menores que 1000 V, quanto para altas tensdes. Os
sistemas para baixa tensdo geralmente incorporam a fonte de
alimentacdo e o sistema de medig8o, enquanto os sistemas



para alta tensdo geralmente se utilizam de fontes de
alimentacdo externas e de um capacitor externo.

Para a verificagdo da exatiddo e linearidade na medigéo
do fator de dissipacdo, em baixas tensbes, e em frequéncias
de até 100 kHz, no CEPEL, sdo utilizados os sistemas
GenRad 1616 incorporado ao sistema de medigédo
GenRad 1621. As verificacdes geralmente sdo efetuadas na
tensdo de 1 ou 5 V e na frequéncia de 1000 Hz, com

condutancias entre 100aS e 100 uS, salvo solicitacdo
distinta do interessado, podendo chegar a 150 V.

Os resultados experimentais de uma analise tipica de um
instrumento digital para baixa tensdo sdo mostrados, como
ilustracdol*], na Tabela 3. A Figura 8 mostra a correlagdo
entre os valores de capacitancia de referéncia e as leituras
obtidas pelo instrumento sob avaliagdo, enquanto a Figura 9
mostra a mesma andlise para o fator de dissipacao.

TABELA 3 - RESULTADOS TiPICOS DE CAPACITANCIA E FATOR DE DISSIPACAO - C&D!!

GEN RAD 1659 REFERENCIA LEITURAS
LEITURAS Capacitancia Fator de Dissipacgéo Capacitancia Fator de Dissipacéo
(N) (PF) (D) Cp (pF) (D)
1 50 0,0001 50,000 0,0000
2 50 0,0002 50,000 0,0002
3 50 0,0003 50,002 0,0003
4 60 0,0008 60,003 0,0008
5 60 0,0013 60,001 0,0013
6 60 0,0024 60,000 0,0025
7 70 0,0068 69,998 0,0069
8 70 0,0114 70,003 0,0114
9 70 0,0205 69,999 0,0204
10 80 0,0597 79,999 0,0597
11 80 0,0995 80,003 0,0995
12 80 0,1790 80,001 0,1791
13 90 0,5305 89,992 0,5307
14 90 0,8842 89,993 0,8845
15 90 1,5915 89,987 1,592
16 100 4,7746 99,734 4,789
17 100 7,9577 99,585 7,993
18 100 14,324 99,290 14,430
Obs.: e O instrumento foi zerado na posicao de ensaio; Ensaiado na temperatura de 23 °C.

Como pode ser observada nos gréaficos dos resultados,
através da simples analise de regresséo, a correlacao entre as
leituras de capacitancia - C(pF) e os valores utilizados como
referéncia resultou bem melhor que a mesma correlagdo
obtida para as leituras de fator de dissipagao — D.
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FIGURA 8 - VERINFICA(;AO DA LINEARIDADE NA
MEDICAO DA CAPACITANCIA
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FIGURA9 —\(ERIFICAQAO DA LINEARIDADE NA
MEDICAO DO FATOR DE DISSIPACAO

Mas, mesmo assim, a classe de exatiddo, representando a
incerteza, declarada nominalmente pelo fabricante, foi
superada pelo instrumento avaliado para ambas as grandezas
medidas.



Conforme citado, a tensdo de medicdo, no caso anterior,
foi de apenas 5 V, enquanto a maxima tensdo de ensaio dos
sistemas de alta tensdo, por outro lado, estard definida pela
fonte de alimentacdo e pelo capacitor externo, podendo ir
bem acima. Os laboratérios do CEPEL/Eletrobrds estdo
equipados para medigdes de até 1200 kV em 60 Hz.

Na pratica, para a geracdo do fator de dissipacdo de
referéncia precisa-se de uma relagdo conhecida, conforme
Equacdo 1, da poténcia dissipada pela poténcia reativa,
independente da tensdo e da corrente aplicadas. Tal
condigdo constitui objetivo predominante e necessario ao
sistema de calibracéo.

Interferéncias de campos eletromagnéticos externos no
circuito de calibragdo costumam constituir a principal fonte
de dificuldades para a condi¢do anteriormente estabelecida.
Desta forma, blindagens adequadas e cuidados com sistemas
de aterramentos sdo fundamentais.

A eliminagdo de campos magnéticos de freqgiiéncia
industrial no ambiente seria o ideal, mas dificilmente serd
obtida, mesmo no interior de uma gaiola da Faraday.

Tentativas de se produzir padrdes de fator de dissipacao
para altas tensGes, determinados matematicamente pelo
equivalente série ou paralelo, sdo frequentemente
malsucedidas pelo fato das correntes tomarem caminhos ndo
considerados nas equagdes. Ou sejam, espera-se que as
correntes através dos capacitores circulem integramente
pelos resistores a eles associados em série, 0 que
dificilmente ocorrera.

Por outro lado, uma das melhores aproximacgdes para
padrbes de fator de dissipagdo obtém-se quando do uso de
capacitores de dois terminais para altas tensGes, que sdo
bastante raros.

Por este motivo, este informe técnico apresenta o

circuito equivalente, completo[?’] de dois capacitores
isolados a gas, incluindo capacitancias, resisténcias e
indutancias parasitas, que podem ser medidas isoladamente,
para permitir a determinacdo matemética do fator de
dissipacdo equivalente, como mostrado na Figura 10. No
circuito observa-se que entre os terminais H e L sdo
identificadas sete malhas com correntes distintas.

Sistema de
medicao de
capacitancia Cz
e fator de
.. ~ Rst2
dissipacéo Rao Res

Rso
Cao E Cso Cao Cs
I7 ls Is Iy I,
Rs2o Rs1 Rsso

Ci3

Rs13
Css Zaa

Rs40 Rss0

FIGURA 10 - CIRCUITO EQUIVALENTE COMPLETO PARA SIMULAGCAO DO FATOR DE DISSIPACAO

O circuito mostrado na Figura 10 contempla todos os
elementos identificados em um capacitor padréo, isolado a
gas para 200kV, incluindo os cabos e conexdes, e
capacitancias parasitas. Cada elemento foi isolado e medido
para que pudesse ser modelado e analisado por célculo
numeérico, em distintas freqliéncias. Como resultado da
andlise, obtém-se um circuito equivalente simplificado,
como aqueles mostrados na Figura 6, para uma associacdo
série, ou na Figura 7, para associacao em paralelo. De posse
da equivaléncia citada, o fator de dissipacdo pode ser
facilmente obtido, pela Equacdo3 ou pela Equagdo 5,
dependendo se o circuito for considerado em série ou em
paralelo, respectivamente.
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Por medida cautelar, e considerando uma falha ocorrida
em um dos elementos do circuito mostrado na Figura 10,
decidiu-se verificar a coeréncia da leitura do fator de
dissipacdo a cada ensaio, independente da simulagdo
matematica, por uma ponte de referéncia, uma Guildline
9910 A — Canada, com incerteza permanente indicada pela
fabricante como menor que +10 ppm. Assim, 0 circuito
completo ndo foi mais verificado em cada elemento, mas no
conjunto, para distintos valores de Rs,. Desta forma,
eventuais modificacBes dos cabos, das conexdes ou mesmo
das capacitancias parasitas, serdo percebidas por ambos 0s
instrumento, o de referéncia e o sob avaliagdo, ndo
representando, portanto, fontes de erros e incertezas
indeterminadas.



Um circuito simplificado foi montado em caixa blindada
contra  interferéncias  eletromagnéticas e  provida
internamente de supressores de transientes, para ser
conectada aos capacitores de alta tensdo sempre que
necesséaria a utilizagdo como padrdo de fator de dissipagdo.

Os mesmos capacitores sdo utilizados para o confronto
dos instrumentos na habilidade de medir capacitancias e, da
mesma forma, para a medicdo de capacitancias e fator de
dissipacdo de objetos cujos dielétricos encontram-se em
andlise.

A Figura 11 mostra esquematicamente dois capacitores
para alta tensdo e um deles acoplado ao dispositivo que
permite simular distintos valores de fator de dissipacéo,
servindo para baixas ou altas tenses, iniciando em valores
entre 8 e 15 ppm até 11,1 %. A resolucdo na medicdo de
referéncia é de 1 ppm.

Ainda como medida cautelar, para minimizar possiveis
alteracGes pelas variacfes térmicas durante as avaliagdes de
instrumentos de C&D, para cada mudanca do fator de
dissipacdo, provocada pela mudanca da década resistiva Ry,
o0 conjunto calibrador é ensaiado pela ponte de referéncia e
pela ponte sob avaliagdo, obtendo-se de 12 a 15 valores bem
distintos, para permitir analise da linearidade das leituras.

Como propositos principal, os instrumentos sdo
encaminhados aos laboratorios do CEPEL para a verificacéo
da exatiddo e da linearidade na medicédo da capacitancia e do
fator de dissipacéo. Entretanto, na prestacdo destes servicos,
em muitas vezes o0s interessados levam de bénus a limpeza,
a retirada de fitas adesivas antigas, a substituicdo ou
reposicdo de parafusos, a pintura da caixa ou de indicadores
digitais, a substituicdo de juntas de vedacéo, recarga de gas e
até instrucdes para uso adequado.

Rede
220V

e ®
Alta Tenséo

Capacitor Capacitor

Padréo 1 Padréo 2

1 e —

Ponte Guildline 9910 A
de Referéncia - 10ppm
ou Ponte sob avaliacédo

FIGURA 11 - CIRCUITO EXTERNO PARA SIMULAGCAO DO FATOR DE DISSIPAGCAO
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