DISSERTACAO DE MESTRADO N° 756
PREVISIBILIDADE DE FALHAS EM

CAPACITORES DO BARRAMENTO C.C.
DE INVERSORES DE FREQUENCIA

Fernando Claudio de Oliveira

DATA DA DEFESA: 21/09/2012



Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia

Programa de P6s-Graduag¢ao em Engenharia Elétrica

PREVISIBILIDADE DE FALHAS EM CAPACITORES DO
BARRAMENTO C.C. DE INVERSORES DE FREQUENCIA

Fernando Claudio de Oliveira

Dissertagcdo de Mestrado submetida a Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito para obtencdo do Titulo de Mestre em

Engenharia Elétrica.

QOrientador: Prof. Porfirio Cabaleiro Cortizo

Belo Horizonte - MG

Setembro de 2012




"Previsibilidade de Falhas em Capacitores do Barramento C.c.
de Inversores de Frequéncia"

Fernando Claudio de Qliveira

Dissertagdo de Mestrado submetida a8 Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagcio em
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito para obteng¢io do grau de Mestre em
Engenharia Elétrica.

‘Aprovada em 21 de setembro de 2012.

Por: pM&‘;}

Prof. Dr. Porfirio Cabaleiro Cortizo
DELT (UFMG) - Orientador

/wwwv Lodiin HVtvo Luin .

rof. Dr. Mﬂ /ntonlo Severo Mef(des
ELT }l\LMG) )

/ é&’«f( > g ld Pl
Prof. Dr. Paulo Fernando Seixas
DELT (UFMG)




Agradecimentos

Registro especiais agradecimentos:

Ao Professor e orientador Porfirio Cabaleiro Cortizo, que com paciéncia e dedicacdo

ajudou a encontrar os caminhos para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Professor Marcos A. Severo, que em diversos momentos demonstrou apoio e

incentivo para o desenvolvimento do tema aqui apresentado.

Ao Colega de Trabalho Rodrigo Marcio que se disponibilizou e ajudou a viabilizar os
experimentos nos painéis elétricos de sua responsabilidade dentro da Aperam Ameérica do Sul

(ex. Acesita).

Ao Professor e também colega de trabalho Marcio Pretti, um grande incentivador para a
conclusdo deste trabalho e um grande mestre que ha 20 anos me ensinou 0s primeiros passos

na area da eletronica.

A Aperam América do Sul (ex. Acesita), que patrocinou, seja através de licencas no
trabalho ou outros recursos, toda uma caminhada até que eu pudesse chegar a conclusao deste

mestrado. Neste contexto, em especial ao colega e gestor Paulo Novaes.

Aos meus familiares, em especial & D. Taninha, minha mée, que com fé e confianga

acreditou nesta realizagéo.



Resumo

Este trabalho apresenta inicialmente as consideracdes sobre a aplicacdo dos capacitores
eletroliticos na industria, especificamente nos barramentos c.c. de inversores de frequéncia e a
importancia em identificar, de forma antecipada, falhas relacionadas a sua deterioracdo por
fim de vida util.

Posteriormente séo apresentados alguns conceitos de manutencdo e todo o processo de
construcdo de um capacitor eletrolitico de aluminio, abordando suas principais caracteristicas,
aplicacdes e seus modos de falha. Alguns estudos ja realizados visando esta predicéo de vida
util sdo também analisados de forma a criar 0s conceitos que servirdo de base para a proposta
de previsibilidade de falhas nestes componentes.

Apos algumas simulagdes e experimentos € entdo proposto um processo de aplicacdo de
testes de campo em inversores de frequéncia, que permite um acompanhamento preditivo,
avaliando a evolucdo da vida util de capacitores eletroliticos de aluminio do barramento de

corrente continua.



Abstract

Initially, this work presents considerations about application of electrolytic capacitors in
the industry, especially in the inverters D.C. bus, and how important is to identify in advance
failures related to deterioration and wearout of these devices.

After that, it is presented some maintenance’s concepts and the whole process of
building an aluminum electrolytic capacitor, discussing its main features, applications and
their failure modes. Some previous studies regards predicting lifetime are also analyzed in
order to create the theory that form the basis for the proposed failure’s prediction in these
components.

Finally, after some simulations and experiments, is then proposed a procedure to apply
on frequency inverters, which will enable predictive maintenance based on evolution of

lifetime of aluminum electrolytic capacitors.
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CAPITULO 1 - IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Os capacitores eletroliticos de aluminio sdo largamente empregados como reservatorios de
energia em fontes de alimentacdo, gracas a sua grande capacidade de armazenamento de

energia em um volume reduzido.

A grande relacdo energia/volume de um capacitor eletrolitico € possivel devido a grande
superficie plana das folhas de aluminio (expandida pelo processo de corrosao eletroquimica) e
de sua camada dielétrica muito fina.

Estes capacitores sdo tradicionalmente utilizados para a filtragem, temporizacdo e
acoplamento, além de outras aplicacbes que requerem um baixo custo e grande relacdo
energia/volume. Infelizmente, a vida util destes componentes € muito reduzida quando
submetidos a temperaturas de trabalho elevadas sendo, portanto um dos grandes motivos de
defeito em equipamentos eletronicos [1].

A aplicacdo de inversores de frequéncia na inddstria tem aumentado consideravelmente nos
ultimos anos. Os capacitores eletroliticos de poténcia estdo presentes nestes inversores e tém
basicamente a funcdo de garantir uma tensdo continua ao estagio de saida, com o minimo
possivel de ondulacdo. A detec¢do precoce de falhas nestes capacitores permite a execucao de
manutencdo preventiva, possibilitando assim o desligamento controlado do processo e a

reducéo dos custos de manutencao pela reducdo das intervencdes emergenciais.

As falhas comuns nos capacitores eletroliticos incluem principalmente falhas catastroficas por
desvio ou defeito de fabricacdo, no inicio de sua operacdo e falhas por desgaste relacionadas
ao fim de vida Gtil. Muitos dos trabalhos existentes na literatura foram testados e aplicados
com fins académicos. No capitulo 4 é apresentada uma forma de diagnostico que viabiliza a
aplicacdo industrial para a manutencéo preditiva nos capacitores em questéo.



Objetivo

O objetivo deste trabalho € identificar um método para diagnosticar de maneira preditiva as
falhas nos capacitores eletroliticos do barramento c.c. de um inversor de frequéncia. Mais
especificamente, este trabalho é aplicado em inversores de frequéncia de fabricacdo da
empresa ABB, instalados na Usina Siderurgica Aperam South America, localizada em
Timo6teo-MG, os quais acionam diversos motores de corrente alternada numa linha de
recozimento e decapagem de Aco Inoxidavel. Os inversores em questdo operam conectados a

um barramento geral de onde obtém tensdo continua, ndo possuindo retificador interno.

Organizacgao do texto

Este trabalho é dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo sdo apresentados os
fatores motivadores da pesquisa e seu objetivo. O capitulo 2 apresenta uma revisdo
bibliogréfica focada nos conceitos de manutencdo e nos fundamentos técnicos dos capacitores
eletroliticos. O capitulo 3 apresenta as consideracGes acerca de pesquisas anteriores
relacionadas ao assunto e na sequéncia o capitulo 4 mostra os resultados dos experimentos

realizados na industria. Finalmente o capitulo 5 apresenta a concluséo do trabalho.



CAPITULO 2 - MANUTENCAO DE CONVERSORES DE FREQUENCIA NA AREA
INDUSTRIAL

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo dos tipos de manutencdo realizados na area
industrial de modo a facilitar o entendimento do objetivo deste trabalho. Também séo

apresentados detalhes construtivos de um capacitor eletrolitico e os seus modos de falha.

2.1 Revisdo dos conceitos sobre manutencao na area industrial
Os tipos de manutenc¢do na area industrial podem ser classificados em: [2]

a) Manutencdo Corretiva - € a atuacdo para correcao da falha ou desempenho menor

que o esperado, de um dispositivo ou equipamento.
A Manutencéo Corretiva pode ser dividida em duas classes:

e Manutencdo Corretiva Nado Planejada — correcdo da falha de maneira aleatdria, ou seja, é
a correcao da falha ou do desempenho menor que o esperado apds a ocorréncia do fato.
Este tipo de manutencdo implica em altos custos, pois causa perdas de producdo e a
extensdo dos danos aos equipamentos é maior. Quando so existe a manutencdo corretiva, é
0 equipamento que comanda a manutencao.

e Manutencdo Corretiva Planejada — é a correcdo que se faz em funcdo de um
acompanhamento preditivo, detectivo, ou até pela decisdo gerencial de se operar até a
falha. Esse tipo de manutencdo é PLANEJADA. Tudo que é planejado é sempre mais

barato, mais seguro e mais rapido

Em algumas industrias esses dois tipos de manutencdo corretiva sdo conhecidos como

Manutencdo Corretiva Previsivel e Manutengdo Corretiva Néo Previsivel.

b) Manuteng&o preventiva - é a atuacdo realizada para reduzir ou evitar falhas ou queda
no desempenho, obedecendo a um planejamento baseado em intervalos definidos de

tempo de operacdo de um dispositivo ou equipamento.



Um dos segredos de uma boa manutencao preventiva esta na determinacao dos intervalos de
tempo. Como, na divida, as equipes de manutencdo tendem a ser mais conservadoras e 0s
intervalos normalmente sdo menores que 0 necessario o que implica em paradas e troca de

pecas desnecessarias.

A manutencdo preventiva tem grande aplicacdo em instalacdes ou equipamentos cuja falha
pode provocar catastrofes ou riscos ao meio ambiente; sistemas complexos e/ou de operacdo

continua.

Como a Manutengdo Preventiva esta baseada em intervalos de tempo, é conhecida como
“TIME BASED MAINTENANCE - TBM” ou Manutencdo Baseada no Tempo.

c) Manutencdo preditiva - € um conjunto de atividades de acompanhamento das
variaveis ou parametros que indicam o desempenho dos equipamentos, de modo

sistematico, visando definir a necessidade ou ndo de intervencéo.

Quando a intervencao, fruto do acompanhamento preditivo, é realizada estamos fazendo uma
MANUTENCAO CORRETIVA PLANEJADA.

Preditiva q Corretiva planejada

Esse tipo de manutencdo é conhecido com “CONDITION BASED MAINTENANCE -

CBM” ou Manutencao Baseada na Condicéo.

Permite gue 0s equipamentos operem por mais tempo e a intervengdo ocorra com base em

dados e ndo em suposicoes.

Algumas empresas adotam uma classificacdo onde a Preventiva engloba a Manutencéo
Baseada no Tempo e a Manutencdo Baseada na Condicdo, isto € a Preditiva seria um ramo da
Preventiva. Optou-se por manté-la separada tendo em vista as caracteristicas diferentes das

duas

d) Manutencdo Detectiva - é a atuacdo efetuada em sistemas de protecdo ou
comando buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operacao

e manutencao.
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Um exemplo classico € quando o circuito que comanda a partida de um gerador de energia em
um hospital entra em falha, durante a falta de energia da companhia de distribuicao.

A medida que aumenta a utilizagio de instrumentac&o de comando, controle e automagao nas
indUstrias, maior a necessidade da manutencdo detectiva para garantir a confiabilidade dos

sistemas e da planta.

Esse tipo de manutencéo € novo e por isso mesmo muito pouco mencionado no Brasil.

Detectiva q Corretiva planejada

e) Engenharia de manutencdo - € o conjunto de atividades que permite que a
confiabilidade seja aumentada e a disponibilidade garantida. E deixar de ficar
consertando e convivendo com problemas crénicos. A Engenharia de manutencdo visa
a melhoraria de padr@es e sistematicas, desenvolvimento de técnicas de manutencéao

realimentando o projetista e interferindo tecnicamente nas compras.

Normalmente quem esta apagando fogo, vivendo de manutencgéo corretiva ndo planejada, ndo
tera tempo para fazer Engenharia de Manutencdo. Mas possivelmente terd tempo para
continuar apagando fogo e convivendo com péssimos resultados. E necessario mudar,
incorporar a manutencdo preventiva, a manutencdo preditiva e fazer engenharia de

manutencao.

As tendéncias atuais, analisadas nas empresas que séo referéncia, indicam a adocdo cada vez
maior de técnicas preditivas e a pratica da engenharia de manutencdo. A tabela 1 abaixo

demonstra o porqué, relacionando os tipos de manutencao e seus custos.

Tabela 1 — Custo dos tipos de manutencéo - Fonte - NMW Chicago 1998

Tipo de Manutencéo US$C;E|SFE?ano
Corretiva ndo planejada 17a18
Preventiva 11a13
Preditiva/Corretiva Planejada 7a9

‘* HP (horse power) é a poténcia instalada
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Tendo entdo como referéncia os conceitos de manutencao industrial acima citados, pode—se
perceber que as acgdes preditivas e a Engenharia de Manutencdo devem ser cada vez mais o
foco das equipes de manutencdo, buscando sempre a reducdo dos custos através da
previsibilidade das falhas e consequentemente do aumento da confiabilidade. O objetivo deste

trabalho esta alinhado com estes conceitos.

2.2 O Capacitor eletrolitico

O capacitor eletrolitico de aluminio € um componente passivo que se manteve estavel face aos
avancos da tecnologia. Sdo utilizados em diversas aplicagdes, pois podem atingir alta
capacitancia especifica (grandes valores de capacitancia em volume reduzido) mantendo uma
boa relacdo custo-beneficio. Este tipo de capacitor tem sido tradicionalmente utilizado para a
filtragem, temporizagéo, acoplamento, e outras aplicagdes. Para entender como isso acontece,
é importante analisar algumas das propriedades basicas de capacitores [1].

Basicamente todo capacitor é constituido por duas placas paralelas, os eletrodos, com um
dielétrico entre eles. A principal diferenca entre o capacitor eletrolitico de aluminio e os
demais tipos de capacitores reside no fato de que um dos eletrodos, o catodo, é constituido de
um fluido condutor, o eletrélito, e ndo de uma placa metalica. O outro eletrodo, o anodo, é
constituido de uma folha de aluminio em cuja superficie é formada, por processo eletrolitico,

uma fina camada de 6xido de aluminio que serve como dielétrico.

O valor da capacitancia é diretamente  proporcional a superficie  dos
eletrodos e inversamente proporcional a espessura do dielétrico. Nos capacitores eletroliticos,
a espessura do dielétrico é aquela da camada de 6xido formada sobre a placa de anodo. A
camada de 6xido de aluminio é formada por oxidacdo anddica. A espessura desta camada é
praticamente proporcional a tensdo de formacédo aplicada. A tenséo de formacdo da camada

de 6xido é muito superior a da tensdo nominal ou tenséo de pico do capacitor.

Outra caracteristica ¢ o aumento da superficie dos eletrodos resultante da cauterizacdo
eletroquimica ou decapagem que torna a folha de aluminio rugosa. Como o catodo do
capacitor eletrolitico € constituido por um eletrélito, este preenche idealmente as reentrancias

da folha de anodo. Durante a oxidacdo da folha cauterizada, os finos poros sdo em parte
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fechados e tanto mais o serdo quanto mais alta for a tensdo de oxidagdo empregada. A
constante dielétrica ‘do 6xido de aluminio é cerca de 10, valor considerado muito elevado.
O Oxido de aluminio apresenta como vantagens o fato de poder ser obtido em filmes de

espessura muito pequena e a propriedade de suportar tensées muito elevadas. [3]

Uma ilustracdo tipica de um capacitor eletrolitico de aluminio esta representada na figura 2.1.

O método de bobinagem é o mais empregado na fabricacdo dos capacitores eletroliticos de
aluminio. A bobina contém, além da folha de anodo, uma segunda folha de aluminio que tem,
no minimo, a mesma dimensdo da folha de anodo. A diferenca estd em que essa segunda
folha, conhecida por folha de catodo, ndo é oxidada e serve apenas como grande area
fornecedora de corrente para o eletrdlito. Ambas as folhas sdo separadas uma da outra por
algumas camadas de papel que exerce diversas funcdes: serve como armazenador de

eletrélito (armazenado nos poros do papel absorvente) e como separador para evitar curtos.

Terminal
negativo

Terminal
positivo

Dielétrico

Placa
metalica

Isolamento
plastico

Figure 2.1- Corte na se¢do de um capacitor eletrolitico. (Fonte: Precision Graphics)

2.3 Processo construtivo do Capacitor Eletrolitico

! Constante dielétrica - Matematicamente, e=Q/Qo,0u seja,é a razdo entre a carga Q, obtida com uma
determinada tensdo no capacitor que contém um dado dielétrico e a carga Qo, que é a carga que existiria se 0s
eletrodos estivessem separados pelo vacuo.
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2.3.1 Decapagem

As placas ou eletrodos sdo feitos de uma fina folha de aluminio de alta pureza (0,05 a 0,1mm
de espessura). Para obter o maximo de capacitancia para uma determinada area de superficie
de eletrodo, um processo eletroquimico chamado de decapagem é utilizado para dissolver
alguns dos materiais da superficie e aumentar a superficie da folha, sob a forma de uma densa
rede de microscopicos canais. O processo consiste na decapagem continua, submetendo a
folha de aluminio a uma solucdo de cloreto e aplicando uma corrente elétrica entre a solucéo e
a folha de aluminio. Esta corrente elétrica pode ser alternada (c.a.), continua (c.c.) ou uma
corrente com componentes alternada e continua. O aumento da area superficial é referido
como o ganho da folha, e pode ser de até 100 vezes quando se deseja fabricar capacitores de

baixa tensdo, e de 20 a 25 vezes para aplicacOes de alta tensdo [1].

Figura 2.2 a) - Folha de anodo para capacitores de Figura 2.2 b) - Folha de anodo para capacitores de
alta tensdo (zoom 400x) [1] baixa tensdo (zoom 400x) [1]

2.3.2 Formagao

O dielétrico do capacitor eletrolitico de aluminio é composto por uma camada fina de éxido
de aluminio (Al,O3), que é formado na superficie da folha de aluminio durante um processo
chamado de "formacdo". Este processo de formacdo do dielétrico 6xido sobre a folha de
aluminio (eletrodo), exige uma continua aplicacdo de tensdo c.c na base de 140% a 200% da
tensdo nominal do capacitor a ser fabricado. A espessura do dielétrico deste filme de 6xido de
aluminio ¢é de aproximadamente 15A/V (Angstron/Volt) [1]. A resisténcia de isolamento é de
aproximadamente 10’ V/cm. Uma vez que a capacitancia é inversamente proporcional &
espessura do dielétrico e a espessura do dielétrico é proporcional a tensdo de formacdo, a

relacdo entre capacitancia e tenséo de formacéo é dada por
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C x V = constante (2.1)

C = capacitancia, e V = tensdo de formacéo

Isto é verdade para capacitores cujas folhas de aluminio possuem estrutura dielétrica
relativamente mais espessa. No entanto, para estruturas dielétricas extremamente finas, a
transformacéo de aluminio em 6xido de aluminio sofre um efeito significativo relacionado ao

nivelamento da estrutura corroida, resultando em uma relacdo ndo-linear.

2.3.3 Corte

A pelicula formada é entdo cortada em diversas larguras, dependendo do tamanho especifico

do capacitor.

2.3.4 Bobinamento

Cada capacitor contém duas peliculas, a positiva € chamada de anodo e a pelicula negativa é
chamada de catodo. As folhas de anodo e o catodo sdo enroladas em uma forma cilindrica
junto com um separador de papel, chamado de "separador”. O papel separador impede que as
folhas do anodo e do catodo entrem em contato umas com as outras, provocando um curto
circuito. Como parte de um processo altamente automatizado de bobinamento, terminais de
aluminio séo soldados ao anodo e ao catodo. Esta montagem completa da pelicula formada e
atacada, papel separador e terminais €é chamado de “elemento” capacitivo, como mostrado
nas figuras 2.1, 2.3 e 2.4.
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Figure 2.3 - Bobinamento dos elementos do capacitor.
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Folha / \_ Eletrolito \ Folha

Figura 2.4 - Corte da secdo transversal de uma bobina capacitiva.
2.3.5 Impregnacéo
O eletrdlito é agora adicionado a montagem por um processo chamado de "impregnacgdo”. O

método de impregnacao requer que o elemento seja imerso no eletrélito. Para que ocorra uma

boa absor¢do, dependendo do tipo do eletrdlito, a camara de aplicacdo trabalha em vacuo ou



pressdo, podendo também prover ou ndao um aquecimento ao conjunto elemento/eletrdlito
como forma de compensar as variagdes de densidade do eletrdlito. O eletrélito contém um
solvente como o etilenoglicol e um soluto, como o borato de amdnia. Caso o filme dielétrico
seja danificado, a presenca do eletr6lito permitird que o capacitor se cure, formando mais
Oxido. Ao se selecionar diferentes eletrdlitos, caracteristicas do capacitor tais como limite de
temperatura de funcionamento, resposta em freqiiéncia, tempo de vida em operagdo ou

armazenamento podem ser melhoradas [1].

2.3.6 Selagem e envelhecimento

O elemento impregnado é na sequéncia inserido em um encapsulamento de aluminio. O
material de selagem pode ser de borracha, borracha fenolica, moldados de resina fendlica, ou
sulfeto de polifenileno (PPC). O ultimo processo é o “envelhecimento”, durante o qual uma
tensdo superior a tensdo nominal do capacitor é aplicada a temperaturas elevadas. A
finalidade ¢ a reforma (ou repara¢do) do éxido de qualquer filme que possa ter sido danificado

durante o corte, enrolamento e processos de montagem [1].

2.4 Guia de Aplicacéo

2.4.1 Absorcao dielétrica

Absorcdo dielétrica pode ser caracterizada como o re-aparecimento de uma tensdo entre 0s
terminais do capacitor, ap6s os mesmos terem sido curto-circuitados por um breve periodo e
em seguida reabertos. Esta caracteristica € importante, por exemplo, nos circuitos
temporizadores RC, circuitos de chaveamento de semicondutores de poténcia e defasamento
de fases de rede elétrica, onde esta tensdo residual indesejada pode afetar o funcionamento
dos circuitos citados. Para capacitores eletroliticos de aluminio a absor¢&o dielétrica permitira
recuperacdo de até 10% da tensdo de carga entre 100s e 1000s a 25°C e é mais acentuada em
altas temperaturas. A maxima absorcdo dielétrica pode ser obtida pelo carregamento dos
capacitores durante 1 hora a tensdo nominal e descarga através de um curto-circuito por 1
minuto. Posteriormente medi¢des ao longo do tempo podem ser feitas usando pontas de

medicdo de alta impedéancia [1].
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Um retorno de tensfes na ordem de 40 a 50V em capacitores eletroliticos de aluminio, séo
possiveis. Tensdes internas sdo causadas pelo processo quimico no qual surge uma pequena
tensdo através dos terminais, devido a carga de polarizacdo da camada dielétrica, mesmo na
auséncia de qualquer tensdo externa aplicada. Embora tais tensées ndo sejam um risco de
seguranca, elas podem certamente assustar o usuario se os terminais forem curto-circuitados
por uma ferramenta durante a instalacdo. Fitas Condutoras séo utilizadas para evitar este

problema.

2.4.2 Isolamento e aterramento

Com eletrolito ndo-sélido, a carcaca do capacitor eletrolitico € conectada ao terminal negativo
através do eletrolito do capacitor. A resisténcia de isolamento resultante pode variar de
poucos ohms a alguns milhares de ohms. Para capacitores de terminais axiais ou com
encapsulamento planos, a carcaca também é conectada ao terminal negativo. Se objetos em
contato com as carcacas tiverem que estar em um potencial diferente do terminal negativo,
capacitores com mangas isolante séo utilizados. A manga isolante pode suportar 3000Vcc ou
2500 Vca 60 Hz [1].

2.4.3 Pressao externa

Capacitores eletroliticos de aluminio podem operar em altitudes de até 24 km e em baixas
pressdes como 3 kPa, e a maxima pressao do ar depende do tamanho e do estilo do capacitor.
Exceder a maxima pressdo pode danificar o capacitor por ruptura da carcaca, abrindo o

orificio de alivio de pressao, ou causando um curto circuito [1].

2.4.4 Vibrag0es mecéanicas

Capacitores eletroliticos de aluminio geralmente podem suportar 10G de forca de vibragdo.
Para testar a resisténcia a vibracdo, um capacitor é acoplado a uma plataforma vibratdria e
submetido a um simples movimento harmoénico com no maximo 0,06 polegadas de amplitude
pico-a-pico e uma aceleracdo méaxima de 10G ou 15G, conforme especificado. A frequéncia
de vibracdo varia linearmente entre 10 e 55 Hz. Toda a gama de freqiiéncias é percorrida em 1
minuto. Salvo disposi¢cdo em contrario, 0s capacitores serdo vibrados durante uma hora e

meia, devendo a direcdo do movimento ser paralela ao eixo do capacitor, em seguida o
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capacitor € colocado na posicdo perpendicular ao eixo de vibracdo e a vibracdo continua por
outra uma hora e meia. Durante a Ultima meia hora do ensaio, a capacitor é ligado a um
circuito de medicdo em ponte, e as observacOes sdo feitas em busca de qualquer dano
mecanico, por um periodo de 3 minutos. Além disso, ndo deverd haver qualquer sinal de
afrouxamento do elemento dentro do capacitor, quando o mesmo é agitado a mao apos o teste.
Né&o devera haver qualquer indicacdo de contato intermitente, abertura ou curto durante os 3

minutos de observacao [1].

2.4.5 Valvula de alivio de pressao

Durante o funcionamento de um capacitor eletrolitico de aluminio com eletrolito ndo-sélido, a
pressdo de gas normalmente aumenta. O gas é geralmente o hidrogénio e uma pressao
excessiva é evitada por permeacao do gas através do selo do capacitor. No entanto, em alguns
casos como a aplicacdo de uma sobretensdo, tenséo reversa, tensao c.a. ou falha no capacitor,

pode-se ter uma explosdo do mesmo devido a uma pressao excessiva.

Para evitar o risco de explosdo, capacitores eletroliticos de aluminio sdo normalmente
equipados com uma valvula de alivio de pressao que tem como funcéo liberar a pressdo do
gas. Depois da ruptura, o capacitor tem uma vida limitada, porque ele perde eletrdlito e

resseca.

Cuidados devem ser tomados para evitar interferéncia na funcéo da valvula de alivio como,

por exemplo, elementos de montagem como grampos ou cola.

No caso de grandes capacitores onde os elementos do capacitor sdo suportados por
envasamento de termoplasticos, os alivios ndo devem ser montados para baixo, ja que devido
a possiveis sobreaquecimentos, o termoplastico pode fluir em direcdo ao mesmo, vindo a

bloquea-lo.

Em casos raros, para capacitores montados sozinhos e mais frequentemente para capacitores
montados em bancos paralelos, um funcionamento pleno do alivio pode nédo ser atingido a
tempo. Isso pode ser causado por sobrecarga extrema ou ignicdo de gas no interior do

capacitor através de faiscas causadas por avaria.
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As pessoas devem ser protegidas de possiveis rupturas de capacitores de alta energia,
utilizando-se blindagem fisica adequada.

Exemplos de protecdo adequada para os ensaios sao 1/4 de polegada de espessura para aco ou
meia polegada espessura para policarbonato. Outra protecdo é criar cAmaras com uma

extremidade aberta para redirecionar a explosdo, ao invés de conté-la.

2.4.6 Contato com eletrélito

O eletrdlito de capacitores eletroliticos ndo-sélidos é um liquido biodegradavel baseado em
um solvente estavel com um elevado ponto de ebulicdo. O eletrélito inclui um sistema de base
acida e outros produtos quimicos. O eletrolito é quimicamente neutro e ndo contém
compostos de chumbo, ou compostos halogenados. Tem uma baixa toxicidade, mas o contato
com a pele ou os olhos deve ser evitado, bem como a inala¢do prolongada. O contato com o
eletrolito pode ser tratado pela lavagem da area exposta com agua. Se o eletrolito atingir os
olhos, deve-se lavar por 10 minutos com agua corrente. A fumaca resultante da queima do

eletrdlito € irritante, mas ndo contém dioxinas ou substancias toxicas similares [1].

2.4.7 Carga-descarga

Frequentes carregamentos e descarregamento rapidos de capacitores eletroliticos de aluminio
que ndo foram concebidos para este servico, podem danificar 0s mesmos por
superaquecimento e sobre-pressdo, ou podem avaria-los, abrindo-os ou colocando-os em

curto-circuito [3].

2.4.8 Polaridade — Inversao de tenséo

A polaridade de cada capacitor deve ser verificada, tanto na concep¢do quanto na montagem
do circuito. Embora os capacitores possam suportar aplicacdo continua de 1,5 V de tensdo

reversa, ultrapassar esse valor pode danificar o capacitor por superaquecimento, sobre-presséo
ou ruptura do dielétrico. Isso também pode resultar em circuitos abertos ou curto-circuito [1].
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2.4.9 Inflamabilidade

Capacitores eletroliticos de Aluminio contém materiais, que podem se inflamar e manter
combustdo quando em contato com chamas. Partes inflaméaveis incluem pecas plasticas,
mangas de isolamento, papel e os eletrolitos. A maioria dos capacitores passam pelo teste da
chama-piloto (requisitos de teste UL 94V-0), e ndo suportam combustdo aos requisitos da
categoria B ou C. Em casos raros, 0 capacitor pode auto-inflamar no caso de
sobrecargas(elevada corrente de “ripple”) ou defeito interno. O Hidrogénio no capacitor

também pode inflamar se a ignic&o ocorrer durante uma falha do capacitor [1].
2.5 Parametros do Capacitor e circuito equivalente

O circuito equivalente de um capacitor eletrolitico de aluminio esta representado na figura
2.5. Devido a sua forma construtiva e projeto dos seus elementos fisicos, um capacitor ndo
possui somente capacitancia, mas também um indutor e um resistor em série, além de um

resistor em paralelo representando a corrente de fuga do capacitor [3].

DCR

W‘vﬁ
I R AN
" R Tﬂ ESL
¥ 1 2

Figura 2.5 - Circuito equivalente do capacitor eletrolitico

2.5.1 Capacitancia

A Capacitancia de um capacitor eletrolitico de aluminio, assim como de outros tipos de
capacitores, pode ser expressa por:

_ Mo A
C= g 2.2)

Onde:

Ho = Constante dielétrica no espaco livre (8.8542 x 1072 F/m)
U= Constante dielétrica relativa do material

A = Area da superficie do dielétrico em m?

d = espessura do dielétrico em m
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Uma elevada capacitancia pode ser obtida quando:
e A constante dielétrica é alta
e A Area da superficie é elevada

e Aespessura é fina

Em capacitores de aluminio, a constante dielétrica relativa é de cerca de 8 a 10, e a camada
dielétrica de 6xido de aluminio é fina (cerca de 15A/V (Angstron/Volt). No entanto, o
aumento da superficie das placas dos capacitores devido a corrosao eletroquimica, permite um
ganho, na ordem de 100 vezes para 0s capacitores de baixa tensdo, e de 20 a 25 vezes para 0s
capacitores de tensdo mais elevada. Desta forma, um capacitor eletrolitico de aluminio pode

fornecer uma grande capacitancia especifica, em compara¢cdo com outros tipos de capacitores

A tolerancia permitida é definida como os valores minimos e maximos (em percentagem) da
capacidade em relacdo ao valor nominal, AC/C. Tolerancias tipicas de capacitores sdo de
+10%, e £20%, no entanto, a tolerancia de capacitores com tensdo nominal superior a 150V é

inferior a estes valores. [3].

2.5.2 Resisténcia de perda dielétrica (DCR)

O dielétrico de um capacitor tem uma resisténcia elevada, o que impede o fluxo de corrente
continua. No entanto defeitos em algumas areas do dielétrico podem permitir a passagem de
uma pequena quantidade de corrente, chamado corrente de fuga [1]. Esta fuga acontece
devido as impurezas existentes nas placas e a ndo homogeneidade do dielétrico em torno

destas impurezas.

A corrente de fuga é também determinada pelos seguintes fatores:
e Valor do capacitor
e Tensdo aplicada “versus” tensdo nominal

e Histdrico anterior

A fuga de corrente é proporcional a capacitancia e diminui & medida que a tenséo aplicada é
reduzida [3]. Se o capacitor foi exposto a temperaturas elevadas sem tensdo aplicada por um
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longo tempo, pode ocorrer a degradacdo do 6xido dielétrico, o que iré resultar em uma maior
corrente de fuga. Normalmente, este dano sera reparado quando a tensdo for novamente

aplicada.
2.5.3 Fator de dissipacéo (DF)

Em fisica, o fator de dissipacdo (DF) é uma medida da taxa de perda de poténcia de um modo

de oscilacio (mecanica, elétrica ou eletromecanica), num sistema dissipativo. E o inverso do

fator de qualidade, que representa a qualidade de oscilacéo.

No caso de um capacitor, indica a relagdo entre a resisténcia série equivalente (ESR) e a

reatdncia capacitiva DF :g, podendo também ser multiplicado por 100 para indicar
C

percentual. E um valor dependente da freqiiéncia e também é representado por tans.

2.5.4 Induténcia série equivalente (ESL)

A indutancia de um capacitor € uma constante, e € devido principalmente as conexdes internas
das placas aos terminais do capacitor. A indutancia varia entre 10 nH para pequenos
capacitores radiais e 100 nH para grandes capacitores tipo caneca. Geralmente, a indutancia
ndo afeta a impedancia global a menos que o capacitor opere em alta freqliéncias, como
mostrado na Figura 2.6, que traz o diagrama de Bode da impedancia equivalente de um

capacitor eletrolitico de 1 mF, 85° C, 100 volts .
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Bode-Plot of Electrolytic Capacitor
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Figura 2.6 — Diagrama de bode da impedéancia equivalente do capacitor eletrolitico

2.5.5 Resisténcia Série Equivalente (ESR)

O resistor equivalente série (ESR) € o responsavel pelas perdas internas do capacitor, devido
a ondulacdo da corrente alternada circulando pelo mesmo. Este resistor equivalente é

composto de trés parcelas e que sdo mostradas na equagéo (2.3) [9].

ESR = R1 +R2 + R3 (2.3)

onde R1 = resisténcia sensivel a frequéncia como resultado da espessura do Oxido de
aluminio;
R2 = resisténcia sensivel a temperatura como resultado do eletrolito e
R3 = resisténcia devido aos seguintes componentes:
» comprimento da placa;
* separadores;
» fios das conexdes internas;

* resisténcia de contato 6hmico.

O efeito da parcela dependente da frequéncia, R1, é apresentado pelos fabricantes, vinculadas
a frequéncia de “ripple”, geralmente 100 ou 1000 Hz [7]. Este efeito é causado pelas perdas
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de energia no alinhamento dos dipolos dos dielétricos e o tempo que leva para os dipolos se
re-orientarem. [3] Este efeito é mais significativo para capacitores de tensdo nominal mais
elevada, devido a maior espessura de sua camada de 6xido. Para aplicacfes em que a corrente
de “ripple” é composta por uma Unica fregliéncia, a ESR pode ser simplesmente ajustada
usando um multiplicador [3]. A quantidade de calor gerada pela circulagcdo de uma corrente
alternada pelo capacitor depende apenas da ESR do mesmo [1].

Para reduzir o ESR, é necessario o controle das caracteristicas do eletrolito, do papel
separador, do correto alinhamento durante bobinamento do elemento, da posi¢do das abas,
bem como o aumento da superficie da placa obtida pelo processo de decapagem. Todos estes
fatores influenciam no valor do ESR do capacitor [1]. A combinacdo paralela de DCR e C
modelam a camada de 6xido dielétrico do capacitor, como mostrado na figura 2.5. A equacéo

2.4 descreve a impedancia complexa do capacitor da figura 2.5.

Zy = 1;+ R2+R3+ j2ESL (2.4)
+ j2xfC
DCR

Onde Z.,p= Impedéncia complexa do capacitor e f=frequéncia (Hz)

O valor de ESR pode ser calculado como ESR = parte real de (Zcap)

DCR

Parte real de Z,, = - ~+R2+R3 (2.5)
1+ (2af )°C°DCR
ESR=R1+R2+R3= DZCRZ > +R2+R3 (2.6)
1+ (2af )°C°DCR

Desta forma, a parte de ESR dependente da frequéncia pode ser escrito como:

DCR
Rl=
1+ (2af )*C*DCR?

(2.7)
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2.5.6 Faixa de Temperatura de operacéo

A faixa de temperatura de operacdo é aquela na qual o componente ird operar, quando
energizado, dentro dos limites indicados na especificacdo. Capacitores sao projetados para
operar em uma faixa de temperatura, na qual o limite superior é fixado pela tensdo de
formacéo. Tensdes de formacdo maiores permitem operacdo do capacitor em temperaturas
mais elevadas, mas ndo permitem a construcdo de capacitores com capacitancia elevada. O
limite inferior da temperatura de trabalho é fixado em grande parte pela resistividade a frio do
eletrolito. Um valor mais elevado de resistividade a frio aumenta a ESR do capacitor de 10 a
100 vezes e reduz a capacitancia disponivel. Normalmente os capacitores podem operar em
faixas de temperatura tais como:

e -20°C ab5°C;

e -25°C a85°C;

e -40°Ca85°C;

e -55°C a85°C;

e -40°Cal05°C;

e -55°Call05°Ce

e -55°Cal25°C.

2.5.7 Faixa de Temperatura de armazenamento

E a faixa de temperatura na qual os capacitores podem ser armazenados quando
desenergizados, mantendo ao mesmo tempo a conformidade com seus limites elétricos
especificados. No caso de longos periodos de armazenamento, 0s capacitores devem ser
mantidos em salas de baixa temperatura ambiente e em atmosfera livre de gases alégenos
como o cloro e flior que podem corroer o aluminio. Faixas tipicas de temperatura de

armazenamento sdo de -55°C até o limite superior da temperatura de trabalho [3].

2.5.8 Tensao c.c. Nominal

E a maxima tensdo de pico c.c., incluindo a tensdo de “ripple”, que pode ser aplicada

continuamente entre o0s terminais e dentro da faixa de temperatura nominal.
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Para capacitores eletroliticos de aluminio, sdo considerados como baixa tensdo aqueles de até
100 volts e acima deste valor alta tenséo.

2.5.9 Sobretensdao nominal

E o maximo valor c.c. de sobretensdo ao qual o capacitor pode ser submetido, a 25 °C, por
curtos periodos ndo superiores a 30s, em intervalos ndo freqlientes, (ndo menos que 5
minutos). O processo de medicdo da méaxima tensao de surto consiste em submeter o capacitor
a uma tensdo de 10 a 15% acima de sua tensdo de pico nominal nas condi¢des nominais de
temperatura através de um resistor de 1000Q2 + 10%. O capacitor devera ser energizado
durante 30s, seguido por um periodo de 4,5 minutos durante o qual o capacitor é descarregado
através de um resistor de carga ou de equalizacdo. Este ciclo de carga e descarga é repetido
durante um periodo de 120 h. Os requisitos de pds-teste sdo que os parametros DCR, ESR, e
DF satisfacam os valores iniciais, e ndo deve haver qualquer indicio de danos mecanicos ou

de vazamento de eletrdlito [3].

2.5.10 Transiente de sobretensao

Os capacitores eletroliticos de aluminio geralmente podem suportar elevados transientes de
sobretensdo de energia limitada. A aplicacdo de uma tensdo superior a sua capacidade
nominal de sobretensdo, provoca uma elevada corrente de fuga e um modo de operagdo de
tensdo constante semelhante a operacdo de um diodo Zener. O capacitor pode falhar entrando
em curto-circuito se o eletrélito ndo suportar o estresse de tensdo. Durante este processo
ocorre a formacdo de hidrogénio, aumentando a pressao interna que pode levar o capacitor a
ruptura. No entanto, existem projetos especiais desenvolvidos para utilizar este efeito
“Zener”, para proteger equipamentos contra transientes de sobretensdo tais como descargas
atmosféricas [21].

2.5.11 Corrente de “Ripple”

E a corrente alternada que flui no capacitor. Esta corrente é a responsavel pelo aquecimento
do capacitor, e 0 maximo permitido para a mesma é definida nas especificacdes do fabricante.
Uma elevacdo de temperatura no capacitor além da sua maxima permitida, ird causar falhas,

reduzindo drasticamente a expectativa de vida do capacitor. A expectativa de vida dos
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capacitores eletroliticos de aluminio, que operam na temperatura maxima permitida, é
tipicamente de 1000 a 10.000 horas.

Comumente, capacitores cuja temperatura maxima nominal é de 85°C permitem um aumento
de temperatura de 10°C, e tém uma méaxima temperatura permitida de 95°C. No entanto, 0s
tipos mais comuns de 105°C permitem um aumento de temperatura de apenas 5°C, e tem uma
temperatura maxima de 110°C. Além disso, a maxima temperatura permitida pode variar por
tipo e fabricante. Correntes de “ripple” nominais normalmente presumem que o capacitor é

arrefecido por convecgdo e que todo o invélucro esta em contacto com o ar.

Para facilitar o entendimento, a figura 2.7 ilustra o fluxo térmico onde é considerada a

temperatura do nucleo (T, ), resisténcia térmica entre nlcleo e carcaca (R, ), temperatura da
carcaga (T,), resisténcia térmica entre carcaca e ambiente (R_,) e finalmente a temperatura

ambiente (T, ).

T Rnc -I-C Rca T

n

o Joo{ Jo

2.7 — Fluxo térmico do ndcleo do capacitor a temperatura ambiente

Um coeficiente de convecgdo de 0,006 W/°C/in? , representado pela resisténcia térmica R..

na figura 2.7, € utilizado para calcular o aumento de temperatura do ar para a carcaca. No
projeto de capacitores de didmetro menor que 25mm, € seguro considerar que a temperatura
do ndcleo do capacitor € a mesma da carcaca. A poténcia dissipada é o valor da corrente
eficaz de “ripple” ao quadrado vezes a ESR. Geralmente, o valor ESR a 25 °C, 120 Hz é
utilizado para calcular a poténcia dissipada. Em capacitores de grande tamanho, assumir que o
nucleo do capacitor e sua carcaca estdo na mesma temperatura podera conferir aos mesmaos,
de forma equivocada, uma capacidade de corrente de “ripple” acima do real suportado. Em
algumas situacdes, ha uma diferenca de temperatura de 3 a 5°C entre a carcaca do capacitor e

0 seu interior [19].

28



2.6 Configuracéo de banco de Capacitores

2.6.1 Conexdao de capacitores em paralelo

Capacitores podem ser ligados em paralelo para aumentar a capacitancia e capacidade de
corrente de “ripple”. Com o objetivo de minimizar as indutancias parasitas os capacitores do
banco sdo conectados através de um barramento laminar. Geralmente, um plano do circuito
atua como polo positivo e outro como polo negativo, conectando todos os capacitores ao
barramento. Enquanto, para baixas frequéncias, a corrente de “ripple” se divide entre 0s
capacitores proporcionalmente aos valores de capacitancia, em altas freqliéncias a corrente se
divide proporcionalmente aos valores de ESR. Um circuito de partida suave deve ser inserido
no sistema para evitar elevados surtos de corrente que podem danificar os capacitores. Para
esta funcdo é comumente usado o resistor de pré-carga, que é curto-circuitado ap6s a partida.
Outra protecdo é um fusivel ligado a cada capacitor. Sua corrente nominal é definida como

duas vezes o valor da maxima corrente de “ripple” esperada para o capacitor [1].

2.6.2 Conexdao de capacitores em série

Capacitores podem ser conectados em série para aumentar a capacidade de suportar a tenséo.
Durante o carregamento, a tensdo sobre cada um dos capacitores € inversamente proporcional
a capacitancia individual. Quando a tensdo no conjunto alcancar o valor final, a tensdo sobre
cada capacitor é proporcional ao inverso da corrente de fuga de cada capacitor, isto é, quem
determina a tensdo final sobre cada capacitor é o divisor resistivo formado pelos resistores
responsaveis pelas perdas no dielétrico DCR. Uma solucéo para equalizar a tensdo sobre cada
capacitor € adicionar um resistor externo em paralelo com cada capacitor. Este resistor além
de equalizar a tensdo sobre o0s capacitores tem também como funcdo promover a descarga dos
capacitores quando do desligamento do equipamento. Geralmente o valor deste resistor é em
torno de 1/10 do valor do resistor DCR do capacitor. Assim, o resistor equivalente ao
paralelismo do resistor DCR com o resistor externo é aproximadamente igual ao resistor
externo de modo que a divisdo da tensdo sobre cada capacitor depende agora do divisor

resistivo formado pelos resistores externos.
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2.6.3 Conexao de capacitores série-paralelo

Os capacitores s@o conectados, como mostrado na Figura 2.8, com uma ligagdo comum entre

as multiplas combinac6es séries, com as seguintes vantagens e desvantagens:

- - P e — i * L
— = & — = | T
[ § L . e — — il . L 3 L |
s T 7T 7 _ | |~ T/ §
o . 8 = e o i i i =

Figure 2.8 - Capacitores conectados em série-paralelo

Vantagens: Neste arranjo, sdo usados apenas dois resistores externos para equilibrar a tensao

sobre cada conjunto.

Desvantagem: Se um dos capacitores entrar em curto-circuito, a outra metade do banco recebe
toda a tensdo do barramento, levando os demais capacitores a também entrarem em falha. Em
resumo, se a falha for um curto em um dos capacitores, o banco inteiro entrard em falha por
sobretenséo.

2.6.4 Conexdao de capacitores paralelo-série

Os capacitores sdo conectados, como mostrado na Figura 2.8, com multiplas combinaces
série ligados em paralelo apresentando as seguintes vantagens e desvantagens.

Vantagens: Se um capacitor entrar em curto entdo o capacitor em série com ele também ira

falhar, mas os demais do banco ndo serdo afetados.

Desvantagens: Com o aumento do nimero de resistores externos de equilibrio, a construcéo é

mais complexa; muitos resistores precisardo ser instalados e o custo aumenta.
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Figura 2.9 - Conexdo dos capacitores em paralelo-série

2.6.5 Conexao ndo-polarizada

O capacitor eletrolitico s6 funciona corretamente quando ligamos o p6lo positivo a placa de
aluminio anodizada (anodo) e o p6lo negativo a outra placa (catodo). Se invertermos estas
conexdes inicia-se um processo eletrolitico que depositard uma camada de 6xido sobre a placa
de catodo. Durante este processo ocorre geracdo interna de calor e gas que pode destruir o
capacitor. Por outro lado, a capacitancia total diminui sensivelmente devido ao aumento de
espessura da camada de Oxido. Este processo de oxidacdo do catodo se inicia para tensdes
negativas superiores a 2V ( a placa de catodo é coberta com uma oxidacdo natural, que

corresponde a uma camada anddica de cerca de 2V).

Existem capacitores eletroliticos ndo polarizados ou bipolares. Nestes, em lugar da placa de
catodo normalmente usada, utiliza-se uma segunda placa de anodo, formada nas mesmas
condicOes da placa de catodo. Neste caso, o capacitor pode ser alimentado por uma tensao
alternada, mas para evitar problemas de aquecimento esta tensdo deve ser mantida

consideravelmente abaixo do valor da tensdo nominal continua.

O capacitor eletrolitico bipolar necessita de até o dobro do volume de um capacitor
eletrolitico polarizado de mesma capacitancia e tensao, pois o valor da capacitancia é igual a
metade das capacitancias parciais (catodo e anodo). A corrente de fuga de um capacitor
eletrolitico bipolar é de aproximadamente o dobro da corrente de fuga de um capacitor

eletrolitico polarizado.
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Capacitores eletroliticos de aluminio ndo polarizados estdo disponiveis para aplicagdes em
ciclos momentaneos como partida de motores e inversdo de tensdo, mas é importante
ressaltar que o elevado fator de dissipacdo (DF) dos capacitores eletroliticos de aluminio, de
2% a 150%, provoca aquecimento excessivo e uma vida atil reduzida na maioria das

aplicagdes em corrente alternada.

2.7 Estratégias de refrigeracao

O calor gerado no interior dos capacitores € dissipado através da caneca metélica, sendo que o
fundo da caneca apresenta uma melhor capacidade de dissipacdo que as laterais da caneca.
Como consequéncia, alguns modelos de capacitor podem ser fixados diretamente a um chassi
metalico. Esta montagem tanto pode ser feita fixando os capacitores com terminais especiais
diretamente na chapa de montagem quanto os pressionando contra a chapa de montagem e
usando um barramento para interligar os terminais elétricos. Este método de montagem

duplica a capacidade da corrente de “ripple” para uma mesma elevacao de temperatura.

A resisténcia térmica entre o involucro metélico e a placa de montagem para capacitores
apenas apoiados na chapa, é de aproximadamente 2,5 °C /W. Este valor reduz para menos de
1 °C/W se os capacitores forem pressionados no chassi de montagem. Em capacitores de
maior dimensao, especialmente aqueles com envasamento, ha um significativo aumento de

temperatura a partir da carcaca para o nucleo, e o centro do capacitor € o ponto mais quente.

2.8 Prazo de validade

Capacitores eletroliticos de aluminio, armazenados por mais de 5 anos podem ter aumento dos
niveis de corrente de fuga c.c.. Esta corrente de fuga deve ser medida antes de coloca-lo em
uso para verificar se ela atende aos requisitos da aplicacdo. Sendo necessario, pode-se aplicar
0 processo de reforma que consiste na recomposicdo da camada de 6xido, o que é possivel
aplicando a tensdo nominal sobre o0 mesmo de maneira controlada, evitando
sobreaquecimento e excessiva formacao de gases. O tempo de recuperacdo ird depender do
tempo de armazenamento, alguns fabricantes, seguem curvas tipicas de acordo com a

aplicacédo. A figura 2.10 exemplifica um caso do fabricante ABB.
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Figura 2.10 — Tempo de reforma em funcdo tempo de armazenamento para capacitores eletroliticos inversor
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2.9 Consideracdes de aplicacdo

2.9.1 Soldagem

Condicbes estritas de soldagem, como temperatura, duracdo e distancia minima do
equipamento de soldagem do corpo do capacitor devem ser consideradas para a protecédo do
mesmo. O contato com a manga de isolamento ou de outras pecas de plastico com o ferro de
solda deve ser evitado. Além disso, qualquer forca mecanica como flexdo, estiramento,
torcdo, ou inclinacdo de capacitores depois de solda-los em uma placa de circuito impresso,

deve ser evitada.
2.9.2 Montagem
Quanto menor a temperatura de operacao dos capacitores eletroliticos de aluminio maior sua
expectativa de vida. Assim, os capacitores devem ser instalados no ponto mais refrigerado da
placa de circuito impresso. Devem ser mantidos afastados de componentes que dissipam mais

calor como resisténcias, transistores de poténcia, diodos e transformadores.

Além disso, como sdo normalmente polarizados deve-se tomar cuidado para ndo efetuar

montagem com polaridade invertida. Os capacitores devem ser montados de tal forma que a
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valvula de alivio fiqgue no topo, ou pelo menos na parte mais elevada do capacitor, isso

assegura que o eletrdlito sera expelido se a valvula operar.

2.10 Descarte de capacitores eletroliticos

Capacitores eletroliticos de aluminio com eletrélito ndo-sélido contém principalmente folhas
de aluminio de alta pureza, papel separador, eletrdlito, carcaca de aluminio, capa e partes de
selagem (fendlicos, termoplasticos, borracha), manga isolante (polipropileno, poliéster ou
polivinil cloridrico) e, muitas vezes, valvulas de seguranca feitas de borracha sintética [1]. Em
caso de descarte, deve ser incinerado a temperaturas acima 1200 °C, e os residuos podem ser

dispostos em aterros adequados.
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2.11 Modos de falha

Os modos de falha dos capacitores eletroliticos podem ser classificados como mostrado na
Figura 2.10

|| Modos de falha ||

v v

Falha no Corpo Falhas em
do capacitor periféricos do capacitor

¥ ' T

Falha por Falha Curto Circuito Abertura/Desconexéo
desgaste/degradacao catastréfica
Aumento da ESR, Migrg(;éo de Corroséo
d P Anci Falha na fons
Queda na Capacitancia, Vélvula de alivio

Aumento da corrente de
fuga

Figura 2.10 — Modos de falha do capacitor eletrolitico [1]

Numa falha catastréfica, a funcdo do capacitor é completamente perdida, sendo assim
facilmente detectdvel. Na falha por degradacdo, as caracteristicas tais como, ESR,
capacitancia, rigidez dielétrica e corrente de fuga, deterioraram-se gradativamente rumo ao
estdgio onde é considerado como falha. Entretanto o ponto considerado como falha ira

depender do desempenho exigido pelo sistema eletrénico no qual o capacitor é utilizado.

2.11.1 Falha na valvula de pressao (Excesso na geracao de gas)

Capacitores eletroliticos de aluminio possuem caracteristicas, que rapidamente reparam
defeitos no filme de 6xido conforme mecanismo apresentado na Figura 2.11 e a equacéo (2.8).
A oxidacdo no anodo provocara reducgdo no catodo, resultando na geragdo de gas hidrogénio
(H2). No entanto, quando utilizado dentro das condi¢cbes nominais indicada no catalogo do
fabricante, a quantidade de gas hidrogénio gerado é extremamente pequena, 0 que permite que
ele seja dissipado pela acdo da despolarizacdo do eletrélito ou através do elemento de
selagem, ndo gerando maiores problemas. Porém, se usado em condigdes extremas, isto €, se
os limites de temperatura de trabalho, tenséo de operacdo e corrente de “ripple” excederem os
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especificados pelo fabricante, os danos ao filme dielétrico aumentardo, provocando um
aumento da geracdo de hidrogénio devido ao efeito de auto-reparacdo. Isto fara com que a
pressdo interna aumente rapidamente, levando a abertura da valvula de alivio ou rompimento

do invélucro do capacitor.

Aluminum | . Aluminum
[ﬁf} Aluminum oxide film(A£,0,)Electrolyte {JiU?]
\ 7] | EFZ K
6e == 2A0 == 200 Zofiy! =30 6H"=——t6e
Defects I
(Anode) (Cathode)

Figura 2.11 — Mecanismo da geracdo de gas

2A1 - 2A1% +6e” (2.8a)
3H,0 - 6H " +30% (2.8h)
2A1* +30* — ALOQ, (2.8¢)
6H" +6e” —»3H, T (2.8d)

2.11.2 Falha causando abertura do capacitor

A falha com abertura pode ocorrer devido a qualquer das seguintes razdes:
e Dano mecanico nos terminais de conexao,
e Corrosdo devido a infiltracdo de um material corrosivo,
e Evaporacdo do eletrolito por causa da abertura do orificio e

e Fase final de deterioracdo progressiva.

A primeira ocorre por causa de uma ligacdo inadequada no momento da producdo ou quando

o0s terminais sdo submetidos a tensdo mecénica excessiva, vibragdo ou impacto.
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A segunda ocorre quando ions halogenados (CI") penetram na fase de producdo, ou quando o
capacitor é limpo com produtos halogenados que contaminam o capacitor. Isto leva a corrosao

das folhas de eletrodo ou dos terminais, até levar a condi¢do de abertura.

A terceira razéo esta associada a evaporacdo do eletrélito causando a secagem do capacitor e
finalmente a quarta razdo ocorre ao final da vida util do capacitor, quando o eletrélito
gradualmente vai penetrando pela selagem, causando a queda da capacitancia e aumento da

corrente de fuga.

2.11.3 Curto Circuito

Um bom eletrolito rapidamente repara qualquer defeito no filme de 6xido dos eletrodos [1].
No entanto, um dano significativo na camada do filme de 6xido provoca concentracdes de
corrente, levando & falha catastrofica, tal como curto-circuito nos eletrodos do capacitor.
Além disso, defeitos como metal ou outras particulas condutoras sobre as folhas dos eletrodos
durante o processo de producdo ou estresse mecanico dos terminais do capacitor podem

resultar também em um curto-circuito dos eletrodos.

2.11.4 Falha por degradacéo

Os parametros do capacitor se alteram (decréscimo da capacitancia e aumento da ESR) devido
a emissdo de eletrolito pela selagem existente na superficie. Estas caracteristicas serdo
estudadas no Capitulo 3 e 4,

2.11.5 Falhas nos periféricos do capacitor

O vazamento de eletrdlito dos capacitores eletroliticos de aluminio pode influenciar
componentes a sua volta, de duas formas:
e Desconexdo: O eletrolito corroi as trilhas da placa de circuito impresso abrindo a
ligacdo entre os componentes;
e Curto-circuito: ions emitidos pelo eletrélito, sob a influéncia de campo elétrico,

migram entre duas trilhas levando ao curto-circuito.
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Um diagrama detalhado dos diferentes modos de falha de um capacitor de aluminio é

apresentado na figura 2.12.
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Figura 2.12 — Modos de falha do capacitor eletrolitico [19]

Nesta parte do capitulo foram revisadas as diversas caracteristicas construtivas, especificacdes
e funcionamento dos capacitores eletroliticos, bem como os seus modos de falha. Estas
informagdes servirdo para entendimento e desdobramento das anélises e estudos a serem

expostas nos proximos capitulos.
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CAPITULO 3 - ANALISE DE TRABALHOS ANTERIORES

Os capacitores eletroliticos sdo 0s responsaveis por quase 60% das falhas de equipamentos de
Eletrénica de Poténcia como mostrado na figura 3.1 e relatado em [5]. Este fato tem motivado
pesquisas que permitam predizer a vida Util destes componentes. Neste capitulo serad
apresentado o estado da arte das pesquisas relacionadas ao monitoramento e predi¢édo da vida

atil destes componentes.

80%
70%-
60%
50%-
40% 1
30%
20%-
10%-

0%-

60% TA=25°C

% de Falhas

Capacitor Semicondutores Elementos Diodos
Eletrolitico de chaveamento Indutivos

Figura 3.1 — Distribuicéo de falhas em sistemas de eletrdnica de poténcia [5]

3.1 Diagnostico atraves da medicao do valor da capacitancia

Dong-Choon Lee et Al. [4] cita que a medicdo da capacitancia € o0 método mais simples de se
monitorar e efetuar o diagnostico do estado do capacitor. Neste artigo considera-se que um
capacitor, no final de sua vida Util, perde cerca de 25% de sua capacitancia inicial [5]. Neste
trabalho é proposta uma estimacdo “on-line” da capacitancia através da injecdo de uma
corrente, utilizando o retificador do conversor de freqliéncia que é um conversor PWM. O
ensaio consiste em injetar uma corrente de freqliéncia menor que a da rede, corrente esta que
flui pelos capacitores do barramento c.c., com a etapa inversora desligada. Esta corrente
origina uma ondulacdo (“ripple”) sobre a tensdo do barramento c.c. que é medida utilizando-

se filtros passa banda.

Para o célculo do valor da capacitancia C, conforme a expressdo (3.1) se faz necessario

conhecer também a ondulacdo da corrente no capacitor, que normalmente ndo é medida ou
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ndo é disponibilizada pelos fabricantes de inversores. No trabalho de Lee, esta corrente foi
estimada a partir da leitura da corrente de entrada c.a. e dos tempos de condugdo dos

dispositivos de chaveamento.

C=—5— (3.1)

Onde w,, é a freqiéncia angular da componente de “ripple” da corrente, I . é a corrente

rms

eficaz da componente alternada (“ripple”) da corrente e V, .. € o valor eficaz da componente

S

alternada da tenséo sobre o capacitor.

As experiéncias de Lee foram realizadas injetando-se uma corrente com frequéncia de 30Hz.
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Figura 3.2 Diagrama em blocos para estimacgdo da capacitancia c.c. em conversores [4]

A reconstrucdo da corrente no barramento c.c, em fungdo das correntes de cada fase e das
ordens de conducdo de cada semicondutor é dada pela expressao (3.2),

idc = Saias +Sbibs +SCics (3-2)
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A forma de onda da corrente no capacitor possui uma componente de baixa frequéncia
(injetada pelo retificador de entrada) e componentes de alta freqiiéncia devido ao
chaveamento dos semicondutores. Estas componentes de alta frequéncia tornam dificil a
medicdo do valor eficaz da componente de baixa frequéncia da corrente. Segundo o autor,
uma solucdo para a medi¢do da componente de baixa freqliéncia consiste na eliminacdo das
componentes de alta freqiéncia aplicando um filtro passa-baixa e em seguida um filtro passa
banda para extrair o valor eficaz da corrente injetada. Este processo se apresenta mais

complexo.

No entanto, usando o tempo de conducdo e a corrente de cada fase, o valor médio da corrente
do elo c.c., em cada periodo de amostragem, pode ser calculado como mostrado na equacéo
(3.3).

oo = (T i + Topivs + Toeles) ! Toamp (3.3)

galas gc'cs

Onde Tga,Tgb, e T, sdo os tempos de condugdo para cada fase e T, € o periodo de

samp
amostragem. A figura 3.3 apresenta a relacdo entre as correntes de cada fase e a corrente do
barramento c.c. em funcdo do comando de cada chave. Se a compensacgdo do tempo morto dos

dispositivos de chaveamento for adequada, seu efeito em (3.3) pode ser desconsiderado [4].
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Figura 3.3 — Corrente média e instantanea no capacitor em funcéo da corrente de cada fase e dos pulsos de

comando dos semicondutores [4]

Para extrair as componentes de baixa frequéncia da corrente estimada no barramento c.c. e da
tensé@o sobre o capacitor, os autores usaram um filtro passa banda de segunda ordem, sendo

sua funcdo de transferéncia dada pela equacéo (3.4).

K gpe (a)BPF /QBPF)S
% + (Wgpr / Qgpp )S + @’ erF

H gor (s)= (3.4)

Onde K- € 0 ganho, Qg € o fator de qualidade, f,,. € a frequéncia de corte e @y, =

27 g -

A resposta deste filtro ndo é tdo sensivel ao fator de qualidade uma vez que ndo existem
outras frequéncias importantes préximas a frequéncia de 30Hz, ou seja, a seletividade € facil

de ser implementada, mesmo para uma variacdo do fator de qualidade.
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A Figura 3.6 mostra a resposta em frequéncia do filtro passa banda para o caso em que
Keope =1, Qgpr =4 € foo- =30HzZ.

Um filtro rejeita banda de segunda ordem, cuja funcdo de transferéncia é dada pela equacédo
(3.5), é acrescentado de modo a garantir que a ondulacdo da tensdo do barramento c.c. ndo
afete o comportamento da malha de controle da tensdo sobre o capacitor. A entrada desta
malha de controle deve ser apenas o valor médio da tensdo sobre o capacitor. Os graficos das
figuras 3.4 e 3.5 mostram as tensdes do barramento c.c. em fungéo dos dois filtros citados e

seus respectivos espectros de frequéncia.
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(b) apos filtro rejeita banda e (c) apo6s filtro passa passa banda [4].
banda [4]

Kese (52 + 0)§SF)
$% + (@gsr / Qper )S + sk

Hese () = (3.5)

Onde Ky € 0 ganho, Qg € o fator de qualidade, f,i- é a frequéncia de corte e @y =
27f o . A Figura 3.7 mostra a resposta em frequéncia do filtro rejeita banda para o caso de

Kese=1, Qpsr=2€ fg5- =30HZ.
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Figura 3.7 — Curva de ganho filtro rejeita banda [4]

Calculo do valor eficaz

O valor eficaz da ondulacdo da tensdo e da corrente filtrados € calculado através da equacao
(3.6)

~ 1
R A 9] (3.6)
N =
e
N 18-,
Ly = |= D1 2ac (k) (3.7)
N =3
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Onde N é o nimero de pontos amostrados em um ciclo da componente de baixa frequéncia do
sinal a ser medido. A capacitancia poderé assim ser calculada substituindo (3.6) e (3.7) em
(3.1)

Os resultados experimentais de Dong-Choon Lee et Al [4], apresentam boa precisdo para o
proposito do monitoramento condicional, com erro na estimagdo do valor da capacitancia de

1,5% em relacédo ao valor medido.

Apesar dos bons resultados apresentados nos experimentos de [4], usualmente os retificadores
dos conversores de frequéncia empregam diodos como semicondutores ndo permitindo assim

0 controle da tensdo c.c., 0 que restringe a aplicacdo do método anteriormente descrito.

Outro fator a ser considerado é que, embora [4] ndo aceite 0 ESR como um bom parédmetro
para diagnosticar a condicdo do capacitor eletrolitico, foi evidenciado em [12] que ao final da
vida Util do capacitor enquanto que o valor da capacitancia decresce de 25%, o valor de ESR
aumenta em mais de 6 vezes. Sendo assim, embora a ESR possa sofrer variagdes com a
temperatura, este parametro pode ser considerado como o melhor indicador da vida atil do

capacitor.
3.2 Diagnostico usando a ESR — Deterioracdo e perda de eletrélito

As propostas mais comuns de monitoramento sdo baseadas na medigdo da ESR. Alteracdes
nas propriedades fisicas e quimicas do capacitor eletrolitico irdo afetar o valor de ESR [1]. A
condutividade do eletrdlito do capacitor aumenta devido ao aumento da temperatura, desta
forma, o valor da ESR ira inicialmente diminuir com a temperatura. Ao mesmo tempo, uma
temperatura mais elevada ira acelerar a vaporizacao do eletrolito e desta forma, temperaturas
mais elevadas e de forma continua irdo reduzir a quantidade de eletrélito, o que levara como
resultado global ao aumento do valor ESR [17, 18]. Nestas referéncias, um modelo de
predicdo é apresentado onde se estima o valor da ESR tomando como base a estimativa da
temperatura do nucleo do capacitor. O valor da ESR a frio é calculado utilizando a expressédo
(3.8).

ESR/ESR, = (V,/V)? (3.8)
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Onde ESR = Resisténcia série equivalente, ESRy = valor inicial de ESR, V = volume do

eletrélito e Vo = volume inicial do eletrolito.

Para este modelo, é importante conhecer com precisdo o valor inicial do volume do
eletrolito no capacitor, 0 que na pratica € uma informacdo dificil de se obter para cada
capacitor empregado. O modelo pressupde que a taxa da perda de eletrolito € diretamente

proporcional a pressdo de vapor do mesmo, como mostrado na equacéo (3.9).

A constante k em (3.9) é utilizada para caracterizar a qualidade da vedacdo final.

dv /dt =kP (3.9)
onde t = tempo (h), k = constante de taxa de perda (Unidades/mmHg/h), P = presséo do vapor

do eletrélito (mmHg).

A pressdo de vapor de um liquido depende da temperatura absoluta e das propriedades
quimicas do liquido, como mostrado na equacao (3.10). Os valores de A e de B sdo tabelados
e podem ser facilmente encontrados na literatura técnica [12]. Os eletrélitos ndo sdo
compostos simples e idealmente deveriam ter seus valores A e B medidos, mas 0 composto

principal de um capacitor eletrolitico é o etilenoglicol.

4B
P:e(T j (3.10)
Para o etilenoglicol, A = 7060 e B=21,63.

No préximo passo o valor de ESR quente (ESRpet) € estimado usando a equacdo (3.11). O

valor da temperatura no ndcleo do capacitor T é calculado usando
ESR,,,/ESR=D+Ye"'" (3.11)

Os valores das constantes sdo experimentalmente encontrados em [17] para um capacitor de

400V e sdo definidos como sendo:
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D=04
Y =5,26E+8
F = 14,23(1/K)

A alteracdo da temperatura do nucleo é estimada pela equacédo (3.12) como sendo

T=T + AT (3.12)

Ambiente
Onde Tambiente = Temperatura do ar ambiente (°K), e AT = Elevacdo da temperatura do nucleo
do capacitor.

O Valor de AT pode ser calculado pela equacéo (3.13) como sendo

 ESRy 17
HS

AT (3.13)

Onde | =Valor eficaz da corrente de “ripple” do capacitor
H = Transferéncia de calor por unidade da area da superficie
S = Area da Superficie (m?)

A maior parte do calor gerado internamente no capacitor é dissipada por conveccdo natural, e
neste caso, a resisténcia térmica da carcaca do capacitor para 0 ar € a maior contribuicdo a

resisténcia térmica efetiva do capacitor.

Tipicamente o raio do elemento é menor que a parte interna da caneca, 0 que cria um espaco
de ar “morto” que deve ser levado em conta. Na equacdo (3.14) de [9] pode ser vista esta
consideracao.

H G
1+110RIn(R/R,)

(3.14)

Onde Rg = raio do elemento (m), e R = raio do capacitor (m)
G é experimentalmente encontrado para capacitores encapsulados [12] como sendo
G= 6,8 (W/m?°C)
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Tipicamente um capacitor tem uma transferéncia térmica por conducédo para placa de circuito
impresso ou barramentos de conexdo, mas para simplificar considera-se aqui apenas a
conducédo por conveccdo natural. A equacdo (3.15) é a area total da superficie do capacitor

analisada como um cilindro e suas duas superficies finais.
S =27(RZ +R?) (3.15)

Onde Z = altura do capacitor (m) e R = raio do cilindro do capacitor (m).

A solucdo da equacdo (3.9) é feita numericamente empregando a equacao (3.16), onde At é
escolhido para ser suficientemente pequeno. Para cada passo de calculo os novos valores de
ESR, ESRyot, T € P sédo calculados de modo a estabelecer o0 novo volume do eletrdlito V; para

0 préximo passo de calculo.
V, =V, , —kPAt (3.16)

Onde At = passo de calculo (h)
Esta rotina é executada até que o valor de ESR exceda um limite estabelecido a partir do qual

se considera que o dispositivo apresenta uma falha. A figura (3.8) apresenta o fluxo da rotina

para execucao dos calculos.

48



Y
ESR a partir de (3.8)

v

ESRy: a partir de (3.11)

v

AT a partir de (3.13)

v

T a partir de (3.12)

v

P a partir de (3.10)

y

V. a partir de (3.16)

Se ESR >
limite(Equa
céo. 3.8)

{ FIM

Figura 3.8 — Fluxograma pra estimativa da ESR[17]

Como apresentado em [17] este modelo é baseado no processo de deterioracdo do eletrélito e
na perda do mesmo através do vazamento do vapor do eletrdlito pela vedacdo do capacitor.
Ele considera a relacdo entre a alteracdo no valor do ESR devido a perda de eletrolito, a
variacdo da temperatura e transferéncia de calor do corpo do capacitor para o meio ambiente.
O modelo também inclui o efeito do didmetro da caneca na expectativa de vida Gtil. A analise
detalhada deste trabalho [17] foi feita por [20] concluindo que este modelo sobreestimou a
vida Gtil do capacitor. A perda e a deteriorizacdo do eletrdlito devem ser melhor entendidas e

0s modelos devem levar em conta a operacao intermitente dos capacitores[20].
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3.3 Diagnadstico de capacitores usando ESR - assinatura de tenséo e corrente

Uma alteracdo no valor do ESR do capacitor afetara as formas de onda da tensdo e da corrente
sobre o capacitor. Harada et Al. [12] usou dois conversores c.c./c.c. para mostrar como as
formas de onda de tenséo e de corrente no capacitor podem ser usadas para monitorar a
condicdo de um capacitor eletrolitico. Neste trabalho [12], assume-se que a constante de
tempo do circuito é substancialmente maior do que o periodo de chaveamento, a corrente no
indutor e a tensdo na carga sdo escolhidas como variaveis de estado. O circuito equivalente é
mostrado na figura 3.9 e a partir dai sdo calculadas as ondulacdes da tenséo e da corrente no
capacitor.

i Vo iy
§ n L -y 2,

| AT

E; "I'T "§T6 iT T::Lg?ea

Figura 3.9 - Circuito equivalente do conversor tipo “forward” durante o instante de conduc¢éo do transistor [12]

A relacdo entre os valores pico-a-pico das ondulacGes da tensdo e da corrente no capacitor €
denominada de y1 e é plotada em relacdo a corrente de carga para um capacitor em bom
estado e para um capacitor deteriorado, como mostrado na figura 3.10. Harada et Al., conclui
que a relacdo y1, é diretamente proporcional ao valor da ESR do capacitor, portanto, pode ser
utilizado para acompanhamento da condicdo do mesmo. No entanto, vale ressaltar que é
utilizado o modelo matematico do conversor para estimar a tensdo e a corrente do capacitor,
portanto, 0 método depende da topologia do conversor, assim sendo este modelo deve ser

modificado antes de se utiliza-lo em circuitos de diferentes topologias.
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Figura 3.10- }; versus corrente de carga, lo (Onde }1 =(Valor de pico-a-pico do “ripple” da tensdo)/Valor de
pico-a-pico do “ripple” de corrente)) [12]

O valor da ondulacdo da tensdo no capacitor é diretamente proporcional a ESR. Usando este
conceito Lahyani e outros, [8] apresenta um algoritmo alternativo para predizer a falha em
conversores estaticos usando a ondulacdo da tensdo. P. Venet [22], avalia o envelhecimento de
um capacitor, cuja ESR foi determinada pela corrente e tensdo, comparando-o com um
capacitor em bom estado, cuja ESR foi pré-calculada através da medicdo das ondulacBes da

corrente e da tensdo, a uma determinada temperatura de operacao.

Para P. Venet [22] a ESR é o melhor indicador da condi¢do do capacitor, sabendo que o valor
de ESR varia com a temperatura como apresentado na equacdo (3.17), e que seu efeito €

modelado por

_Teo

ESR=a+f-e ¢, (3.17)

Onde Tco é a temperatura no ntcleo do capacitor em Kelvin, e o, 3 e o dependem do tipo

de capacitor.
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A partir de um modelo que permite calcular a ESR para o capacitor em estudo, P. Venet

conclui ser aplicavel o monitoramento conforme diagrama basico apresentado na figura 3.11

o

Capacitor
Eletrolitico
N Célculo de ESR
: *
= Medicéo de
AVce Alc
Conversor
Estatico

Figura 3.11 — Principio do monitoramento do Capacitor em tempo real [22]

A referéncia [22] utiliza o gréfico da variacdo da ESR versus a temperatura do nucleo do
capacitor T, apresentado na figura 3.12, para evidenciar que se a ESRy, ndo for compensada

apos o calculo da ESR, o resultado pode ser um erro no diagnastico.

600
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-20 0 20 40 60
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Figura 3.12 — Variacdo da ESR versus temperatura nucleo T, para um capacitor de 2200uF , 10V [22]
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Outra importante pesquisa usada como referéncia e que analisa a variagdo da ESR foi
realizada por IMAN [1], que utiliza algoritmos baseados em FFT e estimacdo de pardmetros
para identificar a evolugdo do valor da ESR do capacitor. Suas experiéncias foram
concentradas em laboratério e aplicadas em capacitores de menor tamanho (@ < 25mm).
Usando estimacéo de parametros, a partir da medicéo da corrente e da tensdo no capacitor de
um conversor tipo Boost, é aplicado o esquema para identificacdo da capacitancia e ESR
conforme figura 3.13. Seus experimentos utilizando FFT, de forma resumida, consistiram em
submeter os capacitores a temperaturas elevada de trabalho (115°C), enquanto sua funcéo no
conversor era monitorada através da coleta dos sinais de corrente e tensdo. Aplicando FFT
para analisar a amplitude dos sinais na faixa da frequéncia de chaveamento do conversor, é
demonstrado que a medida que o capacitor é deteriorado estas amplitudes se elevam e
consequentemente o valor da ESR. A figura 3.14 ilustra parte destes resultados. Como
sugerido pelo prdprio autor para futuros trabalhos, existe ainda uma necessidade de evolucéao
para aplicacdo industrial em maior escala, além da necessidade de pesquisa envolvendo
também sistemas ndo estacionarios, ou de carga variavel. Outros detalhes sobre seus

experimentos, os quais balizaram este trabalho, serdo abordados no capitulo 4.

Filtro
Ve |passa-banda v, naf | Calculador | v, fyrms_ |(Z ). ~ESR
f.=f, | RMS | bivisor s ®
de
sinal y
Qi Indicador de
= analogico J
tros d
le Passa-banda lc na f, > CaELI\J/Ilanor _»(Icfs)rms pa?a:ggcrict)gr °
f.=f 7'y
Cc S
L | Filtro I_ ) 4
Passa-banda] v, em 120Hz ou 360 Hz, | Calculador |(Veizon;)rms
fe=120Hz | RMS | Divisor
ou 360 Hz de 7 Y
sinal
analdgico
Filtro g (anp)IZOHz
Passa-banda| |.em 120Hz ou 360 Hz | Calculador |(lcizonz)rms
f.=120Hz > RMS -
ou 360 Hz

Figura 3.13 - Esquema para estimacao de parametros [1]
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Figura 3.14 - Componente fundamental da ondulacdo de tenséo no capacitor (cada valor no eixo y representa
uma amostra da FFT em 10 kHz) [1]

Os varios estudos realizados demonstram a possibilidade de identificar a degradacdo dos
capacitores eletroliticos principalmente através da variacdo da resisténcia série equivalente.
Todavia, percebe-se ainda, que a aplicacdo industrial ainda ndo foi explorada, nem pelos
fabricantes de inversores nem pelas inddstrias de aplicacdo. Outra variacdo de topologia
industrial existente € a aplicacdo de grandes fontes c.c. para alimentacdo de mudltiplos
inversores, 0 que tras outras varidveis aos sistemas, conforme sera explorado no capitulo
seguinte.
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CAPITULO 4 - EXPERIMENTOS DE CAMPO - ANALISE DOS CAPACITORES
DE UM INVERSOR ABB

A aplicacdo de inversores de frequéncia conforme topologia utilizada na Laminacao a Frio de
Acos Inoxidaveis da Aperam Ameérica do Sul (ex-Acesita) € muito comum na inddstria.
Apenas neste departamento em especifico, existem 95 inversores de fequéncia, com 394
capacitores de poténcia instalados. Os experimentos de campo foram realizados em um
inversor reserva, alimentado por um barramento c.c. comum a varios outros inversores de
processo. Este inversor teste alimenta um motor de 7,5kW. Um diagrama bésico do inversor
estudado é apresentado no apéndice A e na figura 4.1 é apresentado o diagrama de blocos do
conversor, na qual C1 representa a associacao série dos 03 capacitores. Estes capacitores estdo

fisicamente dispostos como mostrado na figura 4.3.
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!
CARTAO DE CONTROLE

INTERFACE PRINCIPAL
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—
N

_FJ\__FJ\_
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[
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Laall
Bl
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Fig. 4.1- Inversor teste — diagrama basico

Para coleta dos dados foi utilizado um osciloscépio Tektronix modelo THS700, tendo entéo
0s seus dados transferidos para um computador e analisados utilizando o software Sigview
versdo 2.1.2. Sensores de corrente e tensdo também foram utilizados para tratamento dos

sinais.

O fato motivador para a escolha deste trabalho foi a ocorréncia de falha em um destes

capacitores, que veio a provocar uma grande perda de produgdo no processo de recozimento e

decapagem de bobinas de aco inoxidavel. Apesar de na indUstria sempre se aplicar o conceito

de vida Gtil média de 10 anos para estes dispositivos, a troca total dos mesmos numa linha de
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produgdo como a citada acima, demandaria elevado valor de desembolso, na ordem de USD
$218 mil. Neste tipo de decisdo, embora pouco comum, devido a fatores econémicos, resulta
na nao utilizacdo da vida util dos capacitores em sua totalidade, j& que 0s mesmos ndo se

deterioram igualmente, devido as distintas aplicacdes dentro do processo.

4.1 Medicao da capacitancia C

Conforme exposto no capitulo 3, D.C. Lee [4] considerou a aplicacdo de 30Hz a partir do
PWM de entrada de um inversor regenerativo para defini¢cdo do valor de C. Para o caso dos
inversores estudados do fabricante ABB, esta etapa em PWM ndo existe, além disso, a

solucédo apresentada se mostra computacionalmente mais complexa.

Mesmo considerando que a melhor maneira de acompanhar a vida Util do capacitor seja
através da medicdo da ESR, foi também analisado e testado um método para medi¢cdo da

capacitancia série do barramento c.c. do inversor ACV 700.

E importante para os processos industriais que os métodos de inspecdo preditiva sejam
aplicados com o minimo de interferéncia no equipamento ou processo produtivo, isto significa
que guanto menos invasivo o método, melhor para o equipamento e para a otimizacdo dos

recursos humanos e materiais.

No manual do fabricante encontra-se a seguinte recomendacao em relagdo aos capacitores do
barramento c.c. “... 0s capacitores sdo dimensionados para uma vida Util minima de 100 Mil
horas, quando operando em carga nominal, mas na média das instalacdes esta vida util €
maior. A vida Util depende da carga do conversor de frequéncia e da temperatura ambiente. A
condicdo do capacitor do barramento c.c. pode ser verificada através da medicdo da
capacitancia apés 100 mil horas de trabalho, na sequéncia, este intervalo deve ser reduzido

para 20 mil horas”

Considerando os diversos modos de falha de um capacitor ja apresentados na figura 2.10, e
considerando o desenvolvimento de métodos de medicdo ndo invasivos, este intervalo de 20
mil horas é elevado, somando-se ai a ponderacdo de que as industrias buscam cada vez mais o

aumento da confiabilidade das linhas de producéo.

56



O método aqui apresentado, leva em consideracdo a medicdo da capacitancia global do
barramento c.c. no momento em que o drive é energizado. Na aplicagdo em questdo, 0
inversor do fabricante ABB recebe a tensdo continua de um barramento comum a outros
inversores. Este barramento é alimentado por um retificador trifasico totalmente controlado
(figura 4.9). Dentro do inversor esta tensdo é aplicada sobre trés capacitores em série,
conforme apresentado na figura 4.2.

( 0] _om—

Resistor

pré-carga —— 3400uF
8Q

Motor
—— 3400 uF

(

Barramento c.c. Comum
a varios inversores
600V

Figura 4.2 — Esquema bésico da alimentacdo c.c. do inversor modelo ACV700 da ABB.

Figura 4.3 — Localizacao dos capacitores no Inversor teste
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Numa planta industrial € comum o desligamento dos drives como o aqui estudado, liberando o
equipamento para intervencdo mecanica, por exemplo, durante paradas de producdo para
manutencdo preventiva ou para “setup” operacional. O método aqui apresentado analisa a
curva de carga destes capacitores durante o religamento do inversor. A curva de carregamento

de tensdo de um capacitor segue a expressao (4.1)

Vc=Vin(1—e%) (4.2)

Ja a corrente no capacitor pode ser expressa por

Vin %
IC :FGRC (42)

onde R no circuito analisado € o valor do resistor de pré-carga.

Conhecendo a corrente de partida e a tensdo do barramento, no momento t=0 o valor de R

pode ser calculado como sendo

R=-—— (4.3)

A partir da medicdo do tempo necessario (Trc) para que a tensao no capacitor alcance 63% do
valor final da tensdo no barramento c.c., pode-se determinar o valor do capacitor a partir da
expressdo (4.1). O valor de Trc representa uma constante de tempo 1, valor este que é igual ao
produto RC. Neste caso, o valor da resisténcia R € calculado em funcdo da méxima corrente
durante o ligamento do inversor e terd sempre um valor proximo ao valor da resisténcia de
pré-carga do circuito. Ainda assim, para que os testes tenham maior facilidade de execucéo e
a resisténcia dos cabos seja considerada, o célculo de R se mostra mais vantajoso do que sua
medicao direta.

Sabendo que os capacitores estdo associados em série, e sua equacdo da capacitancia

resultante € regida pela equacéo

—=y= (4.4)
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deduz-se que o valor encontrado sera a resultante da associacdo dos trés capacitores.
Analisando esta expressdo, observa-se que para uma reducdo de 20% na capacitancia
individual, caso ocorra, a reducao no valor global da capacitancia sera de 7,6%. Considerando
gue apenas um capacitor tenha seu valor de capacitancia reduzido (pior caso), embora pouco

provavel, ainda permite que seja percebida uma alteracdo na tendéncia histérica das medicdes.

Um circuito para simulacdo desta medicéo foi implementada no software de simulagcdo PSIM.
O grafico da figura 4.4 apresenta a curva de carga e os valores de tempo, capacitancia e tensao
pra uma constante de tempo. O resultado desta simulacéo retornou um valor de capacitancia
compativel com os valores atribuidos aos 03 capacitores do circuito série. Neste caso, foi
inserido o valor de 3.400 pF para cada capacitor, 0 que matematicamente resulta numa
capacitancia equivalente de 1.133 pF. A simulacdo estimou um valor de 1136pF,

comprovando a viabilidade de se partir para a medigéo direta no inversor.

Capacitor_1 W_Capacitor

&00.00 : : : : :
SO000 f-oooeom oo R SR T b
i ; Time 901 604e-3
400,00 |--omnonnnons L ERRREEE T riRREEEREEPEEE Ao Capacito | 1.136208-3 -
| | | W_Capaci  3.79202e+2
i o B3% de vin
20000 foooo oo I R L. . -
200.00 s e R R
woon |
.00 i : ) ) )
0.00 .00 1000 15.00 20.00 2500 20.00
Time (ms)

Figura 4.4 - Curva de carga do capacitor simulada no software PSIM

4.1.1 Experimento da medic¢do da capacitancia

Para a realizacdo deste experimento no campo, foi coletado com um osciloscopio o sinal de
tensdo de carregamento da associacdo série dos 03 capacitores, direto no barramento,
conforme traco 1 do osciloscépio, representado na figura 4.5. Para identificacdo da resisténcia

série do circuito, a qual inclui o resistor de pré-carga, foi monitorada também a corrente
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inicial de carga, conforme trago 2 figura 4.5. Neste caso foi utilizado alicate amperimetro com
frequéncia de resposta de 100kHz, diretamente nos cabos de entrada c.c. do barramento.
Conhecendo-se o valor da tensdo média do barramento c.c., (600Vc.c.) e a corrente maxima
no ligamento, pode se calcular o valor de R e depois ao valor do capacitor (equacdes 4.1 e

4.2). Valor de R nominal é d e 8Q, enquanto o calculado foi de 5,82Q

I T | ]
I — 1 1
. F 3 -1 T 71T T T 17T | L T T TT1 | T 1771 T T TT | T 1T

M} [Tektronix].ST21 1100 V2 ins . T . ’ . ’
En[Mektiohix] 5102 20 £ Znbs; | | o Tl b v bl

Figura 4.5 — Tensdo e Corrente de partida na associacao série dos capacitores reservas

A tabela 2 resume os resultados encontrados para esta experiéncia, onde 0s capacitores em

teste eram sobressalentes dos inversores da planta.

Tabela 02 — Resultados para medicdo da capacitancia série dos capacitores reservas

Capacitor | Valor de C medido | Valorde C Valor de C Valor de C
individualmente | Calculado para resultante da Experimen
capacimetro (uF) associagédo simulacao(pF) tal(uF)
série(uF)
C1 3364
C2 3112 1053 1056 1081
C3 3017
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Apos a troca por um segundo conjunto de 03 capacitores, foi repetida a operacéo, gerando o
gréfico da figura 4.6 e a tabela 3.

[ | 1
— 1

R it 4 el

Figura 4.6 — Tensdo e Corrente de partida na associagdo série dos capacitores usados(originais)

Tabela 03 — Resultados para medicao da capacitancia série do segundo grupo de
capacitores(originais)

Capacitor Valor de C Valor de C Valor de C Valor de C
medido Calculado para resultante da Experimen
individualmente associacao simulacao(uF) tal(uF)
capacimetro (uF) série(uF)
C1l 3455
C2 3069 1098 1101 1088
C3 3390

A medicdo da capacitancia dos capacitores originais a partir dos experimentos realizados foi
de 1088uF. Os mesmos capacitores tiveram suas capacitancias medidas com um capacimetro
e o0 valor encontrado foi de 1098uF. O erro entre as duas medicdes foi de 0,9%. O mesmo

procedimento foi adotado para os capacitores reservas. A medi¢do encontrada a partir dos
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resultados experimentais foi de 1081uF enquanto que a medigdo com o0 capacimetro
encontrou um valor de 1053uF. O erro entre as duas medicgdes foi de 2,65%. Como a proposta
é 0 acompanhamento preditivo, em se mantendo os mesmo procedimentos de coleta de dados
e medicdo, a variacao relativa dos valores no tempo passa a ser mais representativa que os

valores absolutos.

O método apresentado mostra que é possivel o calculo dos valores de capacitancia, a partir de
sinais externos ao drive, sendo estes a corrente c.c. de entrada e a tenséo do barramento c.c..

Deve-se ressaltar aqui, que como se trata de andlise para manutencdo condicional, tais
procedimentos irdo definir a necessidade ou ndo de desmontagem por excecdo. Em outras
palavras, se os resultados apresentam uma tendéncia de reducdo da capacitancia equivalente,
pode-se partir entdo para a identificacdo de qual ou de quais capacitores estdo com a vida util
comprometida. A medicdo desta capacitancia equivalente pode ser associada as medicdes da
ESR conforme sera abordado no proximo topico, para direcionar o diagnéstico. A aplicacdo
também se mostra viavel, quando se considera que na maioria das empresas, ja existe um
corpo técnico responsavel pelo acompanhamento preditivo de variaveis como vibracdo,

temperatura, espectro de corrente de maquinas, etc.

4.2 Medicédo da ESR

Conforme ja abordado por alguns autores e exposto no capitulo anterior, uma das formas para
se chegar ao ESR ¢ a anélise do dominio da freqliéncia dos sinais de tensdo e corrente do
capacitor. Seguindo esta linha de andlise, trabalhou-se no inversor de frequéncia reserva,
modelo ACV 700, da linha de recozimento e decapagem (RB4) da Aperam América do Sul
(ex. Acesita), buscando a melhor relacdo entre aplicabilidade do método e confiabilidade do

diagndstico.
Buscou-se entdo estabelecer um procedimento que permitisse a medicdo da resisténcia série
equivalente (ESR) dos capacitores do barramento c.c. e a partir dai aplicar o conceito da

manutencdo por condicdo, baseado na tendéncia historica dos valores.

4.2.1 Simulacéo do inversor no PSIM
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Objetivando conhecer e consolidar algumas caracteristicas dos sinais que seriam analisados
durante os experimentos, foi simulado o circuito de poténcia do conversor ABB, o qual foi
composto pela fonte de alimentacdo, os capacitores do barramento c.c. e 0 inversor na saida.

No apéndice D é apresentado o diagrama do circuito simulado.

Nesta simulacdo foi possivel alterar o valor da ESR e da capacitancia dos capacitores, de

forma a perceber as varia¢Oes ocorridas nos sinais de tensao e corrente dos mesmos.

A figura 4.7 apresenta a FFT do sinal de corrente e tensdo sobre um dos 03 capacitores, onde
foi simulada uma ESR de 25mQ e sua capacitancia mantida em 3.400uF. Na figura 4.8, estes
valores foram alterados para 100mQ e 2.720uF (20% reducdo). Nos dois casos foram
analisadas as variacOes na tensao e corrente na faixa de frequéncia de 3,6 kHz, que neste caso
é a frequéncia de chaveamento do inversor da simulacdo. Analisando as duas simulacdes,
nota-se que para um aumento de 4 vezes na ESR e reducdo da capacitancia, a amplitude da
corrente reduz a metade enquanto a tensao sobre o capacitor se eleva em 50%. Esta simulacao
permitiu ratificar a afirmacéo feita por [12] que, considerando os mecanismos de deterioracéo
de um capacitor, o valor da ESR, em termos percentuais, ira subir bem mais do que a reducédo
que ocorre no valor da capacitancia, quando se analisa os valores eficazes em frequéncias
mais elevadas. Para uma predicdo baseada em valores histdricos, seu monitoramento é mais

representativo.

Corrente-CAP-3.6kHz

e I,

. e

Corrente (A)

Tensdo-CAP-3.6kHz

14.00m
0010 S TR
[ e ., — - E L, b

e S SO | RSN e

Tenséo(V)

3 1 et eoememeememanoaenas

4.00m

2.00m

0.00m
3.00

Frequency (KHz)

Figura 4.7 Simulag&o capacitor saudavel: ESR = 25mQ e C=3.400uF
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3.00

. Corrente-CAP-3.6kHz

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensdo-CAP-3.6kHz

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

3.50 375 400 425
Freguency (KHz)

Figura 4.8 Simulag&o capacitor deteriorado: ESR = 100mQ e C=2.720uF

4.2.2 Experimento de campo

Conforme

os 03 capacitores do circuito, o que exigiu a confeccdo de um barramento de cobre
geometricamente diferente da configuracdo original. Os cabos deste sensor foram levados a

régua de conexdes externas do inversor e em seguida a placa de alimentacdo e tratamento de

pode ser observado na figura 4.9, foi inserido um sensor de corrente em série com

sinal (figura 4.10)

a

Figura 4.9 — Inversor teste — Alteracdo no circuito visando a medig&o da corrente nos capacitores
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Sensores e .
pontos I | 3
medicao | §

As medicdes foram realizadas com o inversor de freqiiéncia acionando um motor funcionando
com velocidade nominal (1800rpm) e a vazio. Iniciadas as primeiras medicdes de corrente
nos capacitores, foi observado um sinal de corrente muito influenciado pelo barramento de
alimentacéo dos diversos motores existentes na planta, conforme figura 4.11(a).

A andlise das freqiéncias dominantes na forma de onda da corrente nos capacitores,
apresentada na figura 4.11(b) permitiu-nos verificar o aparecimento de outras componentes
harmdnicas provenientes dos demais drives conectados ao barramento c.c. utilizado. A
expectativa era encontrar frequéncias dominantes na faixa dos 4,0 kHz, que é a frequéncia de

chaveamento dos IGBTSs do inversor.
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Figura 4.11(a) — Sinal de corrente nos capacitores — presenca de harménicos
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Figura 4.11(b) — FFT do sinal de corrente nos capacitores — harmdnicos do barramento c.c.

Carrents (A)
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A figura 4.12 apresenta a arquitetura usada no acionamento dos motores da linha de
laminacéo a frio podendo-se notar a interligacdo dos drives adjacentes, o que cria condi¢Ges

para que ocorra a citada interferéncia harmonica.
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Inversor Inwversor Inversor Inversor

Teste Frocesso Frocesso Frocesso

Figura 4.12 — Arquitetura drives ABB

Durante uma oportunidade de parada programada da producdo, todos os inversores do
processo foram desligados exceto o inversor teste no qual foram coletados novamente a
corrente e a tensdo no capacitor. As harmodnicas oriundas dos outros drives foram
notoriamente eliminadas. A partir da identificacdo desta nova condi¢cdo, a melhor relacéo

sinal/ruido permitiu que as medic6es seguissem conforme apresentado a seguir.

4.2.2.1 ESR estimada na faixa de frequéncia chaveamento

A figura 4.13 apresenta o sinal no tempo para a corrente nos capacitores com o motor
funcionando a velocidade nominal. A partir deste sinal, foi realizada a analise espectral da

corrente nos capacitores e o resultado € mostrado na figura 4.14.

A anélise no dominio da frequéncia mostra o aparecimento de bandas bem definidas com
amplitudes maximas nas frequéncias multiplas de 360Hz, revelando também uma maior
amplitude na frequéncia de 3955 Hz, que neste caso, € a frequéncia de chaveamento dos
transistores do inversor. O grafico apresenta um detalhe do espectro harmonico na faixa de 0
até 8.000Hz.

67



o
=

Coamenke ()

I i I i I i I
o oo oot oos ooz ooes ooz sk oo [Xal =
Bmpo iy

Figura 4.13 - Sinal corrente no tempo — I, N0 capacitor = 2,55 A. Corrente saida do drive de 5,9 A.
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Coree &
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Figura 4.14 — Identificacdo das harmdnicas de 360 Hz e frequéncia chaveamento

Os fabricantes de capacitores, como a EPCOS, costumam fornecer em sua folha de dados os
valores tipicos da ESR para seus capacitores, como mostrado na figura 4.15. Na figura 4.16 ¢
apresentada a resposta em freqiiéncia da impedancia de um capacitor eletrolitico de 470 uF,
ESR = 200 mQ e ESL = 100 nH [1] . No Apéndice C pode ser observado uma tabela da
EPCOS com diferentes valores de ESR, para diferentes capacitores, para valores de frequéncia
na faixa de 100Hz a 10kHz. A figura 4.16 demonstra que na faixa de média frequéncia a
impedancia do capacitor é predominantemente resistiva, assim sendo a ESR pode ser

calculada como sendo

st
ESR = | (4.5)

fs
onde Vi = RMS da tenséo de ripple do capacitor na frequéncia de chaveamento do inversor e
Irs = RMS da corrente de ripple do capacitor na frequéncia de chaveamento do inversor.
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Figura 4.15 Impedancia x frequéncia para um capacitor da EPCOS [3]
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Figura 4.16— Resposta em freqiiéncia da impedancia de um capacitor eletrolitico 470 uF [1]

Para o célculo da ESR, inicialmente o sinal da corrente e da tensdo em cada capacitor sao
filtrados por um filtro passa banda de segunda ordem com a funcdo de transferéncia

apresentada na equacao 3.4. A banda passante do filtro passa banda é de 100Hz sendo a
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frequéncia inferior igual a 3,9kHz e a frequiéncia superior igual a 4kHz. Observando a figura

4.16 pode-se perceber que na freqliéncia de chaveamento do inversor a resisténcia série

equivalente é preponderante. Por este motivo a banda passante do filtro sera ajustada de modo

a extrair a informacéo deste harmdnico presente nas formas de onda da tensdo e corrente no

capacitor. As figuras 4.17(a,b) e 4.18 apresentam as formas de onda da tensdo e da corrente

no capacitor apos a filtragem respectivamente.
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Figura 4.17(a) — Tensdo no capacitor apos filtro passa banda
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Figura 4.18 — Corrente no capacitor apos filtragem
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Figura 4.17(b) — “Zoom” da figura 4.17 - Célculo tensdo rms no capacitor (apds filtro passa banda)

Método (software Sigview) executado para o calculo da tensdo rms sobre o capacitor,

conforme equacdo 3.6, para os valores ilustrados na figura 4.17(a)

- 18,
Vrms = _ZV de (k)
N

rms

V= \/é (— 0,00735% +0,01944% +0,0544% +0,03299° — 0,005452) =31mV

O mesmo processo foi aplicado para determinar a corrente rms sobre o capacitor, conforme

equacdo 3.7, resultando em I, =829,0mA

Sendo assim, conforme equacéo 4.5, ESR = —5 ESR = 3imv. =37mQ
I 890mV

De forma analoga, quando aplicado o mesmo raciocinio explicado neste tdpico, para 0s outros

02 capacitores, obtém-se os resultados apresentados na tabela 04.
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Tabela 04 - Resultado para os 03 capacitores

Capacitor | V_ (V)| I,.(A) ESR Valor medido
calculado(mQ) | capacitores

(capacimetro

uF)
C1 0,0308 | 0,821 37,0 3364
C2 0,1077 | 1,161 92,2 3112
C3 01627 | 1,171 139,0 3017

> ESR 268,2

Pode se notar que, de forma coerente, os capacitores 2 e 3 que tiveram maior valor de ESR,

também apresentaram valores de capacitancia menor.

Em uma montagem industrial em que o barramento c.c. é resultado da associacdo série e/ou
paralelo de varios capacitores, a medicdo da corrente e da tensdo em cada capacitor pode
implicar em mudangas que afetam o funcionamento do conversor. Por este motivo, avaliamos
o valor da ESR do conjunto de todos os capacitores do barramento c.c., neste caso da

associacdo de 03 capacitores conectados em série.

As figuras 4.19 (a) e (b) apresentam, respectivamente, o sinal no tempo para a tensdo do
barramento c.c. e corrente dos capacitores, para 0 motor funcionando na velocidade nominal.
As figuras 4.20 (a) e (b) mostram a analise espectral da tensdo no barramento c.c. e da

corrente nos capacitores para a mesma situacao.
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Figura 4.19 (a) — Tensdo no barramento c.c.
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Figura 4.19 (b) — Corrente nos capacitores

1 I i i
3000 G000 000 12000 13000 18000 21000 24000

Figura 4.20 (a) — FFT do sinal de tens&o do barramento c.c.
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Figura 4.20 (b) - FFT do sinal de corrente dos capacitores

Aplicando o mesmo procedimento adotado na medicdo anterior, os valores obtidos para o

conjunto de trés capacitores em série sao apresentados abaixo:

Tens&o eficaz da componente harmdnica de 3955Hz presente no barramento c.c.:
V.. =285mV

Corrente eficaz da componente harménica de 3955Hz circulando pelos capacitores do

barramento c.c.:

| =1280A

Resultando em um valor de ESR igual a 226mQ

Pode se perceber que a diferenca entre o valor de ESR resultante da medigcdo do conjunto de
trés capacitores e o valor de ESR obtido pelo somatdrio das ESR individuais apresentado na
tabela 4 é de 15% menor (42 mQ). Apesar da diferenca relativamente elevada isto nédo
inviabiliza a aplicacdo do procedimento, ja que o acréscimo relativo dos valores da ESR é que
sera utilizado para identificar e antecipar a falha nos capacitores. Outro fator que sustenta esta
afirmacdo é que o valor da ESR pode ser até 6 vezes maior que o valor inicial, antes do

capacitor entrar em falha [4].
Nas figuras 4.20(c) e 4.20(d) pode-se observar a defasagem entre corrente e tensao nos

capacitores para as situacdes de frequéncia de chaveamento (3,9kHz) e frequéncia de entrada

(360Hz) respectivamente. Nestas figuras é evidenciado a reducdo da defasagem entre corrente
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e tensdo para frequéncias mais elevadas, ou seja, a ESR é predominantemente resistiva,

conforme também citado na anélise do diagrama de Bode da figura 4.16.
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Figura 4.20 (c) - Defasagem entre corrente e tensdo dos capacitores na frequéncia chaveamento (3,9kHz)
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Figura 4.20 (d) - Defasagem medida entre corrente e tensdo dos capacitores na frequéncia 360Hz
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4.2.2.2 ESR estimada na faixa de frequéncia do retificador de entrada

Baseado na resposta em frequéncia da impedancia do capacitor eletrolitico apresentado na
figura 4.16, a impedancia do capacitor eletrolitico na faixa de baixa frequéncia é dominada
por Xc, e na média frequéncia por ESR. Aplicando entdo o raciocinio anterior e filtrando os
sinais de tensdo e corrente no capacitor C1 de modo a obtermos os seus valores eficazes na
frequéncia de 360Hz, é possivel estabelecer o valor de sua capacitancia. As figuras 4.21 e

4.22 mostram as formas de onda da tensdo e da corrente no capacitor apés a filtragem.
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Figura 4.21- Filtro entre 330Hz e 390Hz do sinal da tenséo no capacitor C1
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Figura 4.22 — Filtro entre 330Hz e 390Hz do sinal da corrente no capacitor C1
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Na frequéncia de 360Hz, a impedancia equivalente é de:

7 =320V _ 131 48mo

244mA

Resultando em um valor de capacitor igual a 3364uF, igual ao valor medido com o
capacimetro. Este resultado demonstra mais uma maneira de se chegar com precisao, ao valor
das capacitancias dos capacitores de entrada, desta vez utilizando a corrente fornecida pelo

barramento c.c.

Os capacitores eletroliticos estdo presentes nos barramentos c.c. de inversores de freqliéncia e
de Sistemas Ininterruptos de Energia e sdao altamente susceptiveis a falhas que podem causar
paradas de linha de producdo com prejuizos importantes para a industria. Neste capitulo foi
mostrado que € possivel tecnicamente implementar um sistema de monitoramento da vida Util
de um capacitor eletrolitico de aluminio. A metodologia apresentada permite avaliar a “satde”
do capacitor eletrolitico antes da ocorréncia de uma falha e planejar a sua substituicdo em uma
parada planejada para manutencdo. Desta forma os custos de intervencdo e as perdas de

producdo advindas de falhas destes componentes serdo significativamente reduzidos.

Nas andlises e testes realizados foi possivel determinar o valor da ESR e o valor da
capacitancia a partir da medicdo da variacdo da tensé@o e da corrente no capacitor, parametros

estes que indicam o estado de salude do capacitor.

Os resultados obtidos permitiram confirmar que, devido a topologia utilizada na linha de
producdo estudada (varios inversores no mesmo barramento c.c.), a qualidade dos sinais de
tensdo e corrente fica comprometida quando se tem os outros conversores de freqliéncia do

processo em funcionamento simultaneo.

Para que se obtenha precisao e repetibilidade, ja que as cargas existentes na linha de producédo
sdo variaveis, os testes devem ser realizados durante paralisacdo da producdo para fins de
manutencdo preventiva ou de setup operacional. Devido ao baixo custo e facilidade de se
medir a capacitancia C usando o tempo de carga no momento de ligamento do inversor, este
teste sugere que tal procedimento seja o inicio de uma inspe¢do condicional, que ira levar a

medic¢do do valor da ESR, como forma de consolidar um diagnostico de falha.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO GERAL E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

5.1 Relevancia do tema

Até o momento ainda ndo se tem muitos artigos que tratem este assunto, conforme pesquisas
realizadas em fontes como o IEEE, sendo entdo mais comum encontrarmos artigos e trabalhos
internacionais sobre o assunto. Nos paises industrializados, cerca de 50% da energia é
consumida por motores de inducdo trifasicos [33] e apesar da crescente aplicacdo de
inversores de frequéncia nestes motores, a manutencdo preditiva dos componentes destes
inversores, em especial dos capacitores dos barramentos de corrente continua, ndo cresceu ou
ndo evoluiu da mesma forma. Este fato pode estar associado exatamente ao fato de que o meio
académico e os centros de pesquisas estdo mais focados em desenvolvimento de novos
produtos e novas caracteristicas dos produtos ja existentes. Porém para os profissionais das
industrias que aplicam estas novas tecnologias, a manutencdo dos mesmos é um fator de
grande relevancia, quando se considera as elevadas perdas de producéo ou riscos de seguranca

para as pessoas ou equipamentos envolvidos em falhas eletroeletronicas.

5.2 Resultados praticos e proximos passos

Este trabalho conseguiu trazer algumas pesquisas até entdo no campo académico, para uma
aplicacdo industrial, o que efetivamente permitira uma evolucdo na maneira de se praticar a

manutencdo preditiva em inversores de frequéncia.

Os experimentos permitiram concluir que é possivel acompanhar a vida util dos capacitores,
observando o valor de sua Resisténcia Série Equivalente (ESR) que pode se elevar em até 6
vezes até a falha do capacitor e do valor de sua Capacitancia, sendo esta Ultima de alteracdo
menos importante (até 20% de reducdo). Para aplicacdo do método, recomenda-se entao,
devido facilidade de execucdo, monitorar o valor da capacitancia do capacitor em uso e
posteriormente, quando alteragBes significativas (~15% do valor inicial) comecarem a

acontecer, evoluir para a determinacéo da ESR.

Os sistemas de gestdo de manutencédo existentes no mercado permitem o acompanhamento da

tendéncia histérica de valores resultantes de inspecdo condicional, como resisténcia de

78



isolamento, corrente de trabalho, etc. Desta forma, 0 mesmo processo, quando aplicado para
os valores coletado de ESR e C, irdo permitir uma tomada de decisdo com maior preciséo.
Esta andlise ira subsidiar a abertura de ordens de servico para inspecdo individual dos

capacitores e troca quando necessario.

5.3 Recomendac0es e trabalhos futuros

Uma grande contribuicdo para previsibilidade de falha nos capacitores do barramento c.c. de
inversores de frequéncia, é a inclusdo dos calculos dos valores da ESR e da Capacitancia nos
DSP(Digital Signal Processor) de novos conversores, permitindo uma indicagdo on-line e o

envio de avisos e alarmes para o0s sistemas de supervisao, auxiliando na manutencao preditiva.

Esta sugestdo é de grande interesse dos fabricantes, ja que ndo implica em custos de hardware.
Para os profissionais de manutengdo que optarem por investir numa rotina de inspe¢cdo como a
aqui descrita, é importante criar procedimentos documentados com parametros bem definidos,
de forma que a fidelidade dos dados adquiridos e seu tratamento tenham sempre 0 mesmo
padréo de execucdo, independente da diferenca de habilidade entre executores. Ainda para
facilitar este tipo de manutencdo preditiva, 0 desenvolvimento de medidor de ESR[13]
portatil de baixo custo se apresenta como uma alternativa viavel, ja que geralmente o inversor
de frequéncia tem seu barramento c.c. disponivel em régua de conexao externa, facilitando o

acesso técnico em analise preditiva.
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APENDICE A: DIAGRAMA DE BLOCOS E ESPECIFICACOES DO DRIVE ACV
700

Drive Sections
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Figure 4 -1 Biack diagram of the IGBT inverter
(611359671 drw).
OVERLOAD CAPAGITY (Al 1)
Nominal Short Mominal DUTY CLASS 2 DUTY CLASS 3 DUTY CLASS 4
TYPE Current | Overload Matar 150% 150% | 200% 125% | 200%
400V (380, 415 V) {A) {A) (kW) Cont. 1 min Cont. 2min 10s Cont. 2h 108
ACV 701-0009-3M 13 19 55 13 19 10 14 19 10 12 19
Unit Dimensions (without cubicle)
Type Designation Frame Width Depth Height Weight
Size [mm] [mm] [mm] [kal
400 V (380, 415 V)
ACY 701-0009-3 R4 300 310 507 20
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APENDICE B: ESPECIFICACOES DOS CAPACITORES ABB

ABB Automation Technologies Working Instructions DOCWIACY70001
Product Service ACV 700
Department: Date: Author: Checked / Approved: Revision: Page:
TLC 11.4.2003 Ari Niskanen Mikko Eskelinen C 16 (32)
ANNEX D ESR values of capacitors
ACV 700 (SAMI STAR) ELECTROLYTIC CAPACITOR MAX ESR VALUES
Lssation TG UNE T e Bart dapg i SR MAX L
Sapacior batiery - [ 25 09aME ¢ 1 f g
s [ G54, SO°GT Tk
sapacitor:batter 0 35 09844678 - ! 45
. o S0 1 ik
Chopper of Inverter 0 09834699 g 3 30me
it (GTO [ : [ : BG9G T 1kHz)
GTOdnverter- 150 8800 0 204251 /0983306 GailicHs Gmey
P ard Swilch 1 kHz)
OFE capagitor: :
ey arier 40 098340 o e
BPA y G {0 ]
apacitor fGT
Invarier: PA
arcifonly- SAME
Iy Unit= o LBR00 09834 46:m
(y24V 00 supply ; ; ; {20°C /100 Hz)
oliil2200 /o240 i 8:m
i T} ' ' 204 Hapii
ol 4700 5 50023905 Tate 461
1 T : ' o {20 Hz) i
of i 3300 39 A : 8
] T) : 20 Hzj: oo
of i 700 A : 48im
i L R A S T O
ol 3400 6 5 . 4 :
i T} : : 20°C 1 100Hz) :
""I]éibh'éii(‘jfliéﬂé‘r}'ﬁ S0 28 BOGH25 =13 3BMeL ot :
Inverler Unit 1GBT) : e 20°G /100 Hz)
Sapaciior battery of 7300 12 =16 4
Inverler UnitIGBT) : : i 20 Hziiis

It is strongly recommended to change electrolytic capacitors before actual ESR reaches ESR
MAX value.

Please note that the estimated lifetime of the electrolytic capagcitor after reaching the ESR
MAX value is from 1000 to 5000 hours.

Initial ESR value is typically less than ESR MAX / 2. The average initial ESR value varies
sligthly between different manufacturers of capacitors.
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APENDICE C: ESPECIFICACOES DOS CAPACITORES EPCOS

=
~_

EPCO

High ripple corrent - 85

Technical data and ordering codes

Cr Case ESRy, | ESRyu | Ziax lsomax | lacr lscr(B) | Ordering code

100 Hz | dimensions 100 Hz | 100 Hz | 10 kHz [ 100 Hz | 100 Hz | 100 Hz | (composition see

20°C d x| 20°C [20°C |20°C |40°C [85°C |[85°C |below)

uF mm mg mg mg A A A

Vo= 350N DO i :
1500 |51.6x 80.7 62 93 | 74 |17 6.2 11.8 B435*4C4158M000
2200 |51.6x105.7 48 72 58 |21 8.0 14.0 B435*4D4228M000
2700 |64.3x 80.7 39 59 47 24 8.8 17.5 B435*4A4278MO00#
3300 |64.3x<105.7 32 48 -} 38 |29 11.0 19.0 B435*4D4338MO0#
3900 |64.3x105.7 28 42 [ 34 |31 11.6 21.0 B435*4A4398MO0#
4700 |64.3 <1432 25 38 : 30 |34 12.8 19.4 B435*4C4478MO0#
4700 |76.9 < 105.7 25 38 - 30 34 131 25.0 B435*4B4478MO0#
5600 |76.9x105.7 22 a3 26 |38 14.2 28.0 B435*4AA568MO0#
6800 |76.9x143.2 19 29 23 :|43 16.0 26.8 B435*4A4688MO0#
8200 |76.9x168.7 15 23 . 18 53 19.8 30.5 B435*4B4828MO00#

10000 |76.9x220.7 13 20 @[ 16 |57 23.0 32.0 B435*4A4109M0O0#

10000 |91.0x 1445 13 20 tf 16 |58 215 37.4 B435*4B4109MO00#

12000 |76.9x220.7 11 17 & 13 |57 26.2 36.8 B435*4A4129M00#

15000 |91.0:x221.0 9 14 F 11 80 29.9 44.2 B435*4A4159M00#

Y, =400V DC i:
1500 ([51.6x 80.7 62 93 : L 74 P17 6.4 12.8 B435*4A9158M000
2200 |51.6 <1057 48 72 - 58 21 8.0 14.3 B435*4A9228M000
2200 |64.3x 80.7 48 72 : 58 21 7.9 15.2 B435*4B9228MO0O0#
3300 |64.3x105.7 36 54 43 27 9.9 17.6 B435*4A9338MO0O0#
3900 |76.9x<105.7 29 44 - 35 32 11.8 21.5 B435*4A9398MO0#
4700 |76.9 < 105.7 23 35 . 28 37 13.8 26.8 B435*4A9478MO0#
4700 |91.0x 97.0 23 35 . 28 40 15.1 32.0 B435*4B9478MO00#
5600 |76.9x143.2 21 32 L 25 40 15.0 24.7 B435*4A9568MO0#
6800 |76.9<143.2 18 27 - 20 46 171 29.7 B435*4A9688MO0#
8200 |91.0x 1445 15 23 18 53 19.8 33.6 B435*4A9828MO0O0#

10000 |76.9x220.7 12 18 14 57 24.7 34.3 B435*4A9109MO0O0#

12000 |91.0x221.0 10 15 12 74 27.6 40.0 B435*4A9129M00#

Compaosition of ordering code

*= Mounting style #=Design

6 = for capacitors with ring clip/clamp mounting
8 = for capagcitors with threaded stud

Please read Cautions and warnings and
Important notes at the end of this document.

0 = for capacitors with standard inductance

3 = for capacitors with low inductance (13 nH) -
only capacitors with diameter d > 64.3 mm

7 = for heat sink mounting - only capagcitors with
diameter d = 64.3 mm and without threaded
stud

Page 10 of 20
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APENDICE D: DIAGRAMA DE SIMULACAO NO PSIM

OSCOPE 1
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