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RESUMO

Varios estudos realizados em enrolamentos convesisiole geradores apontam como
principal causa de falha do enrolamento estat@rienvelhecimento do isolamento. Dentre as
fontes de falha podem-se destacar descargas pargaitecdo anti-corona defeituosa,
ciclagem térmica, sobrecarga, afrouxamento dadixagcontaminacdo por umidade, sendo a
ciclagem térmica o fator com maior potencial detgbuicdo. No caso de enrolamentos
refrigerados a agua pura, com ciclagem térmicdevramte, a contaminacdo por umidade
também pode ser potencializada, e os ensaios @edatperda (tad), medicdo acustica de
corona e descargas parciais, relativamente simglesido realizados em enrolamentos
convencionais, se tornam elaborados e as vezeslicadgs de serem realizados devido ao
efeito de polarizacdo da agua que “falseia” asicoed dielétricas do enrolamento. Apesar de
controversa, a determinacdo da vida atil remanésabda um gerador como uma medida da
probabilidade de falha do equipamento dentro dedeterminado periodo de tempo, com
base no seu regime de funcionamento e dos ressiltidiagnésticos, tem sido estudada por
diversos autores que procuram quantifica-la atrdeésomposicdo dos resultados de testes e
ensaios semelhantes aos realizados no presensghtratNo caso especifico de Itaipu se
observa que a principal ferramenta para acompanitam@a condicdo do isolamento
principal do enrolamento estatérico seria a medigéodescarga parcial. Porém para a
realizacdo destas medi¢Bes, com certa atenuac8male faz-se necessaria a instalacdo de
acopladores capacitivos no enrolamento estatofetim, que insere no enrolamento um
possivel ponto de falha, o que ndo é visto com bbnss pelas equipes de manutengdo mais
conservadoras. As perguntas a serem respondidas gs@b a confiabilidade destes
acopladores? Levando em consideracdo o0s riscodv&tnog) a que custo se aplica esta
técnica? Qual o estado atual deste isolamento 2Bdanos de operacdo? O sistema de
resfriamento a agua impacta positiva ou negativéenera vida 0til da isolacdo do
enrolamento estatérico? Considerando estes fatesds, trabalho traz a experiéncia na
determinacdo do atual estado da isolagcéo, considlespectos tedricos e praticos, e quais as
principais dificuldades encontradas para a elaoraeste estudo. Como resultado adicional
tentar-se-a4 estimar, com base nos ensaios reaizagoal a condicdo atual apos
envelhecimento em operacdo e se o0 sistema dearesfito por agua desmineralizada
contribui positivamente e de maneira efetiva npsieesso.

Palavras-chave: Vida Util, Remanescente, Enrolameristatorico, Agua Pura,
Envelhecimento Elétrico, Fator de Perda @grDescargas Parciais, Gerador.



ABSTRACT

Several studies in conventional windings point tteg main cause of failure of the
stator winding is the insulation ageing. Among thalt sources it is possible to highlight
partial discharges, defective corona protectiomrrtfal cycling, overload, loosening and
contamination by moisture, with thermal cycling g@eting the test contribution potential. In
the case of pure water refrigerated coils with léwant thermal cycling, moisture
contamination can be enhanced, and the loss f@etob), acoustic measurement of corona
and partial discharges test, relatively simple wipemformed in conventional windings,
become elaborate and sometimes complicated torperflue to the polarization effect of
water which distorts the dielectric conditions dfetwinding. Although controversial,
determining the remaining useful life of a generae a measure of the equipment failure
probability within a certain period of time, basenl its operating mode/profile and diagnostic
results has been studied by several authors whoteeguantify the remaining useful life by
composing the results of tests similar to thoseemadhis work. In the specific case of Itaipu,
it is observed that the main tool for monitoring ttmain stator winding insulation condition
would be the measurement of partial discharges.rBatder to achieve these measurements
with some signal attenuation, it is necessary ttalh capacitive couplers in the stator
winding, a fact that inserts a possible point dufe, which is not favorably viewed by more
conservative maintenance crews. The questions embeered are: what is the reliability of
these couplers? Considering the risks involvedhett cost is this technique applied? What is
the current state of this isolation after 29 ye#rgperation? Does the water cooling system
positively or negatively impact in the life of tlséator winding insulation? Considering these
factors, this work presents the experience in dateng the current state of the isolation,
considering theoretical and practical aspects,véemat are the main difficulties encountered in
the preparation of this study. As a further resudt will attempt to estimate, based on the
performed tests, what is the current conditionraftgeing in operation and whether the
demineralized water cooling system water contribup®sitively and effectively in this

process.

Keywords: Useful life, Remnant, stator winding, ®MYater, Electrical Ageing, Loss Factor

(tand), Partial Discharge, Generator.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Por definicdo, toda maquina elétrica girante é quaepaz de transformar energia
mecanica em elétrica, denominada gerador, oucdétrn mecanica, denominada motor [1].

Essas maquinas elétricas podem ser classificadasnaquinas assincronas ou
sincronas, onde a classificagdo se da pela interagdre os campos magnéticos do
enrolamento de campo com o de armadura. Se esé@sess sincronismo, girando a mesma
velocidade, a maquina é classificada como sincrasg contrario recebe a classificacdo de
assincrona.

Percebe-se que, independentemente do tipo de gerxiestem enrolamentos de
campo e armadura para 0 seu funcionamento. Estedamentos sdo basicamente
constituidos de um material condutor, geralmentgesaevestido por um material isolante,
que varia de fabricante para fabricante dependdod@o de aplicacédo ou classe de isolacdo
adotada. O mais comum nos enrolamentos classarFtetoperatura méxima admissivel em
servico de 155 °C, é utilizar mica impregnada cesma epoxi.

A operacédo confidvel de um gerador depende diretemda integridade da isolacao
do seu enrolamento estatérico, que € envelhecidoepposicdo a uma combinacdo de
solicitagbes térmicas, elétricas, mecéanicas e artaige A deterioracdo continua do
isolamento do estator pode vir a resultar em uriteafgue implica em indisponibilidade
indesejada do gerador por um longo periodo de tempo

O grande dilema a ser respondido pelos especglida equipes de manutencéao é
qual a vida util remanescente dos enrolamentosmidades geradoras?

Segundo Sierra e Pérez-Arriaga [2] a vida util dgsipamentos esta diretamente
associada a qualidade da manutencdo atribuida.aPetém, a reducéo da vida util de
geradores se deve a diversos fatores, tais comegeanento, modo de operacao, falhas
internas, condicbes mecanicas, vibracdo e contgdmnaModelos denominados multi-
solicitacdes tém sido propostos por pesquisad@esdos paises, dentre 0os quais se podem
destacar os trabalhos de Srivinas e Ramu [3], Bagre Morin [4], e de Jia et alii [5].

Basicamente, existem dois tipos de métodos pateawacondicdo de isolamento do
enrolamento estatérico: o0 método direto e 0 métodioeto. A avaliagdo direta da integridade

de um sistema de isolacdo pode ser obtida pel@dems ruptura, determinada através de
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ensaios destrutivos, o que prejudica a integridiadenrolamento e requer um longo tempo de
preparacdo, ensaio e avaliacdo. Ja uma avaliadiiretan pode ser obtida por ensaios néo
destrutivos, 0 que mantém a integridade da isolagienrolamento sob investigacdo. No
entanto, a credibilidade em estimar a condigdo sdéagao utilizando estes ensaios néo
destrutivos deve estar bem correlacionada comsodtaeos dos ensaios de degradacao.

Por causa da disponibilidade limitada de recurswsnteiros e de geradores para
ensaios destrutivos, a maioria dos autores avakooapacidades de diferentes métodos nao
destrutivos de diagndstico com pouca verificacgmearmental [7,8].

As avaliacOes do estado de isolamento do enrolamestatérico, baseadas na tensdo
de ruptura, foram objeto de estudo por diversweestigadores japoneses durante os ultimos
anos [8]. Estes autores relataram uma correlaci®@ enresisténcia a ruptura e varias
combinacBes dos resultados de diagnosticos de @esdigais como descargas parciais,
capacitancia, fator de dissipacdo, e resisténcta.ehtanto, pelo fato dos coeficientes de
correlagédo obtidos entre esses parametros e aoteleséuptura serem menores que 0,5 (a
maxima foi de apenas 0,48), outros autores naoocdam com estes resultados. Logo, usar
apenas parametros obtidos por ensaios ndo desfryiara avaliar a condicdo de isolamento
do enrolamento estatérico é controverso [9]. Eate £ agravado ainda mais quando se
adentra no universo de geradores com enrolameinigerado a agua, que € o caso de ltaipu,
pois a realizacdo de ensaios geralmente simpleserdinados entre os fabricantes e
mantenedores, ndo sdo tao triviais assim nestdpaggentos e os resultados levantados
levam a muita discussdo. Além disto, tem-se o amtevde pequenos vazamentos de agua
pura, dificeis de serem detectados, mas que podetarginar a isolagéo e levar a uma falha
prematura deste enrolamento estatorico.

Diversos sistemas de isolacdo a base de mica-é@dxsido colocados em servico
desde 1960, e embora este tipo de isolacdo sofiito rpouca degradacdo anual, esta
degradacdo avanca gradualmente até o momento skitisigho do enrolamento estatorico. O
que se nota na literatura € que poucas investigaéde sido feitas em isolacbes a base de
mica-epoxi. O que se percebe é que, dentre astigagSes realizadas, varios novos
parametros estdo sendo propostos para o diagnofdeotre eles pode-se destacar a
impressao digital de descarga parcial (DP), contadmrrelacdo entre a resisténcia a ruptura
e 0s parametros de impressao digital de DP ainddon&elatada com preciséo.

Considerando que a determinacdo da vida Util rescemée de um gerador ndo

significa simplesmente identificar, deterministiearte, o fim do tempo de vida do
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equipamento, isto €, o tempo necessario para quead@alha total, mas sim, uma medida da
probabilidade de falha do equipamento dentro dedeterminado periodo de tempo, com
base no seu regime de funcionamento e dos ressltddo diagndsticos, os autores
Kokko[11,12] e Kimura [12], procuram quantificar vada util remanescente através da
composicao dos resultados de ensaios e modelaganmwidvidos a priori em seus trabalhos
publicados em diversos congressos do setor eléttiemacional.

A Usina Hidrelétrica de Itaipu, que possui uma poi& instalada de 14.000 MW, com
capacidade de geracdo anual, nos ultimos 10 amostier a 87.000.000 MWh, com recorde
registrado em 2013 com a geracao de 98.630.035 [MB}he com responsabilidade sécio-
ambiental de destaque para os dois paises, Bradflaraguai, consorciados neste
empreendimento, tem despertado para a verificaga&sthdo atual de seu principal ativo, os
geradores elétricos. Dentre as diversas acfes eaham@&mto, podem-se destacar as
atualizacdes/modernizacdes que sdo implementadaprimzipais equipamentos da unidade
geradora, seja por aspectos de manutenabilidadelesibéncia ou fim de vida util. Porém, até
0 momento nao se tem qualquer plano de acao viohwwa gerador em si, quer seja no rotor
ou estator.

Frente as dificuldades encontradas até entdo coradicdo de DP nos enrolamentos
estatoricos e a aproximacao dos 30 anos de opalagigumas unidades geradoras de Itaipu,
€ oportuno e estratégico estudar o estado atuasal@acdo dos enrolamentos estatoricos
utilizados nestas unidades. Os geradores de Itlopam fornecidos por dois grandes
fabricantes, Siemens e ABB, cujas tecnologias dgfar, fabricacdo e montagem atualmente
estdo sob responsabilidade das empresas Voith ldydllstom, respectivamente.

A proposta para andlise do estado atual da isolac&dda util proposta nesta
dissertacdo é a utilizacdo de inspecao (avaliagdengional, tapping e macroscopia), ensaios
elétricos (DP, tenséo aplicada-TA e envelhecimehétrico acelerado) e ensaios quimicos
(calcinagéo, perda de massa e avaliacdo do grawrdg¢ o que permite contribuir com o
estado da arte técnico-cientifico para avaliacdestado atual da isolacdo de enrolamentos de
hidrogeradores cujas barras ndo podem ser reticeedamneira integra.

Por motivos de disponibilidade de material, istobérras estatéricas retiradas de
unidades geradoras apés longo tempo de funcionamesste trabalho se realiza um estudo
direcionado ao fabricante Siemens, cujas tecnaodm projeto, fabricacdo e montagem
atualmente estdo sob responsabilidade da empresa NMgdro. Em oportunidade futura,

quando for possivel disponibilizar barras estad&i@®BB, cujas tecnologias de projeto,
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fabricacdo e montagem atualmente estdo sob redpliciesde da empresa Alstom, sera uma
grande oportunidade estender o trabalho a estecdabe nos mesmos moldes e condi¢des
adotadas e aplicadas neste trabalho.

Este trabalho € constituido de cinco capitulos. @megiro apresenta a
contextualizacdo, motivacdo e critérios de abomaggilizados, bem como uma breve
apresentacdo do problema a ser tratado nos deapsislos.

O capitulo 2 apresenta uma abordagem sobre osnasstisolantes empregados em
enrolamentos estatdricos, estimativa de vida (miltenciais problemas associados aos
enrolamentos estatoricos, a tecnologia utilizadaeamlamentos refrigerados a agua pura e
alguns problemas relacionados a vazamentos de agua.

O capitulo 3 apresenta as principais técnicas eduktgias de analises aplicados a
isolacdo de barras estatoricas empregadas em t@torana area de inspe¢do, ensaios
elétricos e quimicos, e arquiteturas utilizadasadiqularidades para realizacdo de ensaios
elétricos nos enrolamentos refrigerados a agua.

O capitulo 4 ressalta as caracteristicas das usdgeradoras de Itaipu, relativas as
caracteristicas técnicas, metodologias para mamtages enrolamentos, abordagem e
consideracdes sobre o estudo utilizado, e os aglmdtfinais obtidos.

O capitulo 5 traz as conclusfes do estudo realizado
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Capitulo 2
SISTEMAS DE ISOLACAO E ESTIMATIVA DE VIDA

UTIL

2.1 Materiais Isolantes

Os isolantes, também conhecidos como dielétricés, materiais utilizados no
confinamento de energia elétrica em determinadg®es, seja para fins de seguranca
(isolagdo), seja para armazenamento de energiacoAtrario dos materiais condutores e
semicondutores, nos materiais isolantes a presgampo elétrico (aplicacdo de tenséo),
provoca o deslocamento de cargas, sem libera-lejgms atomos ou moléculas. A
consequéncia € a formacao de dipdlos elétricogamor quando um isolante é submetido a
um campo elétrico ele sofre polarizagéo.

Os fendbmenos devidos a polarizacdo de um dielépactem ser julgados através do
valor da constante dielétrica, pelo angulo de perdielétricas e, se a polarizacdo vem
acompanhada de dissipacdo de energia que provaguecimento do dielétrico. Neste
aguecimento, tomam parte as poucas cargas livresegistem no material, as quais
determinam o aparecimento de uma corrente de fugaflgi através do dielétrico e sua
superficie. A maioria dos dielétricos se caractepar um deslocamento elétrico das cargas
como uma funcéo linear do campo elétrico que sencrimesmo.

Todo dielétrico inserido em um circuito elétricodgoser considerado como um
capacitor de capacidade determinada, como mostiguaa 1. Como se sabe, a carga em um
capacitor qualquer é dada por Q = C. U, onde Ccépacitancia do capacitor e U a tenséo

aplicada.

U (Fonte de Tensio)

|+++++++++|

Figura 1 - Caracteristica de Polarizacdo de um Capacitor.
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O fendbmeno da polarizacdo se apresenta de diferem@mneiras, quais sejam,
eletrbnica, idnica, dipolar e estrutural.

As polarizacdes eletronica e idnica ocorrem de wdarpraticamente instantaneo sob
a acdo de um campo elétrico e sem dissipacdo deianee caracterizando por um
deslocamento elastico de ions ou elétrons ligadoatgleo de um atomo. A polarizacao
eletrbnica diminui com o aumento da temperaturajiddea dilatacdo do dielétrico e
consequente diminuicdo do numero de particulasupmade de volume. Ja a polarizacéo
ibnica é intensificada com o aumento da temperatura vez que se debilitam as forgas
elasticas interidbnicas quando aumentam as distgoise 0s ions quando o corpo se dilata.

J& polarizacdo dipolar difere da eletrdnica e dac#& com relacdo ao movimento
térmico das particulas. As moléculas dipolares, sgieencontram em movimento térmico
caotico, se orientam parcialmente pela acdo do cammual € a causa da polarizacdo. A
polarizacdo dipolar é possivel se as forcas maeeslindo impedirem os dipolos de se
orientarem de acordo com o campo. Ao aumentar adeatura, se enfraquecem as forgcas
moleculares e diminui a viscosidade da substadeidprma que se intensifica a polarizacao
dipolar. No entanto, a0 mesmo tempo aumenta a iendgs movimentos térmicos das
moléculas, o que faz diminuir a influéncia oriemt@ddo campo. Assim, a polarizacao dipolar
aumenta a principio com o aumento da temperatacpamto o enfraquecimento das forgas
moleculares influencia mais que a intensificacdontmvimento térmico cadtico. Depois,
quando este Ultima se intensifica, a polarizacdmwldi cai a medida que aumenta a
temperatura.

A polarizagéo estrutural vem a ser a orientacdestieituras complexas de material,
perante a acdo de um campo externo, aparecendiodeuim deslocamento de ions e dipolos,
na presenca de aquecimento devido a perdas JoulEnt®a sua dependéncia com a
temperatura, tém comportamento semelhante a pataozdipolar.

As particularidades da polarizacdo permitem dividilos os dielétricos em varios
grupos. Ao primeiro grupo podem pertencer os dielit que possuem somente a polarizacéo
eletrbnica, por exemplo, as substancias solidagpoBoes ou debilmente polares em estado
cristalino ou amorfo (parafina, enxofre, poliestog assim como os liquidos e gases néao
polares ou debilmente polares (benzeno, hidrog&oiatros).

Ao segundo grupo, pertencem os dielétricos que upossao mesmo tempo
polarizacédo eletronica e dipolar. Sao estas ast@&ubas polares (dipolares) organicas,

semiliquidas e sdlidas (algumas resinas, celuédgans hidrocarbonetos cloretados, etc).
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Ao terceiro grupo, pertencem os dielétricos inoig@s sélidos com polarizacao
eletrdnica, ibnica e ion-eletrénica dipolar. Estepg pode ser dividido no subgrupo 1) com
polarizacéo eletrbnica e ibnica ao qual pertencencipalmente as substancias cristalinas
com empacotamento denso de ions (quartzo, mica, &aldo de aluminio) e o subgrupo 2)
com polarizacao eletrdnica, ibnica e dipolar ad geatencem os materiais que contém fase
vitrea (porcelana) e os dielétricos cristalinos @mnpacotamento ndo denso.

A um quarto grupo, pertencem os componentes fétromls, que se caracterizam por
ter polarizacdo espontanea (nos campos elétritematios, os materiais com polarizacéo
espontanea se caracterizam por uma considerasgbatifo de energia), eletrénica e ibnica
combinadas. Seriam estes materiais 0 sal de Swigmai de Rochelle, titanato de Bario e
outros.

Em certos casos alguns isolantes apresentam siijpkrioridade sobre outros e, em
outros, inteiramente inadequados. O exemplo deefzora € tipico: sendo material excelente
para isolamento de linhas aéreas, pelas suas gulaggs dielétricas, quimicas e mecanicas, é
inteiramente inadequada aos cabos isolados, pelaltaflexibilidade.

A borracha apresenta excelentes qualidades quinmexsinicas e elétricas, de modo
que é geralmente utilizada nos fios e cabos, magrmmpletamente a prova de agua, nao
resiste a temperaturas elevadas e é atacavel@etsse pelo ozona.

O fato de um material apresentar propriedadedasétmuito superiores a outros (alta
rigidez dielétrica, alta resistividade, baixas ps)dndo € suficiente para determinar o seu
emprego se as qualidades mencionadas nao forenpanbadas de propriedades quimicas e
mecanicas adequadas. Assim, as boas propriedagkeieasl podem corresponder a uma
reducéo de espessura do isolante a empregar ndstores das maquinas elétricas. E, porém,
necessario que o material seja suficientementestolpara resistir aos esforcos mecanicos
durante a construcao e o funcionamento.

Muitas substancias industrialmente empregadas d¢sol@antes ndo séo inteiramente
homogéneas, especialmente as de origem organica e@godao, seda, madeira, Oleos, etc,
sendo, além disto, em geral, deterioraveis.

Uma primeira classificacdo dos isolantes pode aigat fle acordo com o seu estado
[14]:

| - Gases: Ar, anidrido carbdnico, azoto, hidrogégases raros, hexafluoreto de enxofre.
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Il - Liquidos:
A - Oleos minerais: 6leos para transformadoresyinptores e cabos.
B - Dielétricos liquidos a prova de fogo: Askarel.
C - Oleos vegetais: Tung, linhaca.
D - Solventes (empregados nos vernizes e compastdentes): Alcool, tolueno,
benzeno, benzina, terebentina, petréleo, naftatatase amilicos e butilicos,

tetracloreto de carbono, acetona.

[l - Solidos aplicados em estado liquido ou pastos
A - Resinas e plasticos naturais: resinas fésseegetais, materiais asfalticos, goma
laca.
B - Ceras: cera de abelhas, parafina.
C - Vernizes e lacas: preparados de resinas e dlatsais, produtos sintéticos,
esmaltes para fios, vernizes solventes, lacas.
D - Resinas sintéticas (plasticos moldados e lagiaisia resinas fendlicas, caseina,
borracha sintética, silicones.
E - Compostos de celulose (termoplasticos): acemtelulose, nitrocelulose.

F - Plasticos moldados a frio: cimento portland emgpado com resinas ou asfaltos.

IV - Sélidos:
A - Minerais: quartzo, pedra sabdo, mica, marmenagsia, asbesto.
B - Ceramicos: porcelana, vidro, micalex.
C - Materiais da classe da borracha: borrachaalaguta-percha, neoprene, buna.
D - Materiais fibrosos (tratados e nédo tratadok)od#o, seda, linha, papel, vidro,

asbesto, madeira, celofane, rayon, nylon.

Além desta classificagao cujo critério € a natutBramateriais isolantes, estes podem
ser classificados visando a sua aplicagdo, espemidéé na construgcdo de maquinas e
aparelhos elétricos, cuja temperatura € limitadap#ios materiais condutores ou magnéticos
(que sé@o metalicos) e sim pelos isolantes [14].ufabilidade destes depende de fatores

diversos, dentre os quais predomina a temperatoma mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacdo dos materiais isolantes em relaga@astabilidade térmica [15]
Classe Temperatura maxima admissivel em servico
Y(O) 90 °C (algodéo, seda e papel sem impregnacao)
A 105 °C (algodéo, seda e papel com impregnacao)
E 120 °C (alguns vernizes, esmaltes e fibras)
B 130 °C (mica, asbesto com aglutinante, EPR)
F 155 °C (mica, fibra de vidro com aglutinante)
H 180 °C (elastébmeros de silicato)
C >180 °C (porcelana, vidro, quartzo, ceramicas)

A vida util dos materiais utilizados para a isoad& maquinas e aparelhos elétricos
depende de varios fatores, tais como a temperabsrasforcos elétricos e mecanicos, as
vibracdes, a exposicao a produtos quimicos, umidadsujeira de qualquer espécie.

Reconhece-se que 0s materiais isolantes podemup@ota as temperaturas a eles
atribuidas na classificacdo se estas forem mantilasnte tempo ilimitado. Essas
temperaturas todavia sdo tais que permitam umadtiladequada do material se este for
mantido durante longos periodos de tempo com tenhpear mais baixa. As normas de
equipamento elétrico especificam geralmente a efevee temperatura
permissivel acima do ar ambiente ou de outro nedi@erante.

A isolacdo aplicada aos geradores sincronos quedmm os sistemas de geragao
empregam técnicas muito diferenciadas. O surgimdog aproveitamentos hidraulicos de
grande porte e a demanda de energia elétrica deteam o desenvolvimento do processo
tecnolégico de forma a melhor atender as caratiteigssdos grandes alternadores como:
elevacdo da capacidade dielétrica, melhor estabiidtérmica e quimica, aumento da
capacidade de troca de calor, facilidade no prodestistrial de fabricacao.

As técnicas iniciais empregavam a laca, materidtagdo de inseto, com boas
propriedades dielétricas, como elemento de suppata a mica em folhas. Posteriormente
surgiam as geracoes de isolacdo com uso do enfitaroentinuo em base asféltica.

Com o surgimento das resinas sintéticas (epoxiiégper), foi abandonada a geracao

“CLASSE B, face as propriedades térmicas, digtéie quimicas destes materiais.
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As pesquisas atuais caminham para a utilizacadidong nos grandes equipamentos,

com vantagens em relacdo a supor

bY

dificuldades ainda devem ser superadas.

tabilidade térritasse H). Entretanto, algumas

A Tabela 2 apresenta urna amostragem sobre a @éeoldgs materiais e sua

capacidade dielétrica.

Tabela 2. Materiais para Isolacéo Elétrica — Classificacaoniéa [16]

Materiais de Aglutinacéo
Impregnacéo ou

Materiais de

Classe de Temperatura . . Revestimentos que entram Impregnacao que
Limite de Lista Materiais Isolantes O podem ser Utilizados
Temperatura na Fabricacéo dos
Trabalho RECRES hlerks no Tratamento do
. Conjunto Isolado
Coluna Material Isolante
Algodéo, seda natural, fibra de
celulose regenerada, fibra de acetgto
de celulose, fibra de poliamida,
Principal papel e produtos derivados, papeldo Nenhum Nada especificado
prensado, fibra vulcanizada,
madeira, resina, anilina-formaldeidq,
Y o resinas uréia-formaldeido
1910-1955 90 °C Poliacrilico, poliestireno e o
polietileno podem ser limitados @
menos de 90°C pela temperaturg
Suplementar| de amolecimento. Nenhum Nada especificado
Cloreto de polivinila com ou sem
plastificantes, borracha natural
vulcanizada
Algodéo, seda natural, fibra de
celulose regenerada, fibra de acetdto
de celulose, fibra de _poliamida, ] Vernizes a base de resirla
papel e proFiutos denyados, papelgo Nenhum natural (goma laca e
prensado, fibra vulcanizada, outras resinas naturais) g
madeira, todos imersos em liquido . X I~
dielétrico ou impregnado de dleos secativos
Tecido envernizado a base de Vernizes a base de 6leos Solucdes ou suspensde
Principal algoddo, seda natural, celulose, secativos e resinas naturai§ de eferos e esterpes
p fibra de poliamida e papel ou sintéticas celulésicos
A 105 °C envernizado
Laminados de madeira Resina fenol-formaldeido| - . P
Pelicula de acetato de celulose, O_qu '?0""‘””? elll_qwdos
pelicula de acetobutirato de celuloge, dielétricos sintéticos
resinas poliéster de cadeias Nenhum L .
cruzadas, esmalte de tipo dleo- Materiais relacionados
resinoso para fios, esmalte a base de nas classes de
resinas poliamida para fios. temperaturas mais
Elastdmeros de policloropreno, elevadas
Suplementar| elastdbmeros de butadieno Nenhum
acrilonitrilo
Principal - - -
Resinas sintéticas e a
base de asfalto tratadas|a
6leo
Esmaltes para fios a base de Resn_]as poliéster de .
. > cadeias cruzadas, resinas
resina formal-polivinilicas, Nenhum epoxi
poliuretano ou epoxi
Materiais relacionados
nas classes de
E 120 °C temperatura mais

Suplementar

elevadas

Pecas moldadas com enchimen
celulésico, laminados a base de
tecido de algodéo, laminados a
base de papel

[OResinas de melanina-
formaldeido, fenol-
formaldeido, fenol-furfural

Resinas de poliéster de cadeias|
cruzadas, peliculas de triacetatq
de celulose, peliculas de
tereftalato de polietileno, fibras
de tereftalato de polietileno

Nenhum

Tecidos envernizados a base de
tereftalato de polietileno

Vernizes a base de resinas

alquidicas
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Tabela 2. Materiais para Isola¢do Elétrica — Classificacaoni@éa [16] (Continua¢ao)

Materiais de Aglutinagédo
Impregnacéo ou

Materiais de

Temperatura . impregnacéo que
Classe de L . L Revestimentos que entram e
Temperatura Limite de Lista Materiais Isolantes na Fabricag&o dos materiais podem ser Utilizados
Trabalho L no Tratamento do
indicados na Coluna .
- Conjunto Isolado
Material Isolante
Principal - - -
Esmaltes para fios a base de ) o
resina formal-polivinilicas, Nenhum Resinas sintéticas e a
poliuretano ou epoxi base de asfalto tratadas
i ; . 6leo
Pega§ moldadas com enchimentd i< deo melanina-
celulésico, laminados a base de formaldeido. fenol- ) )
tecido de algodao, laminados a ; deido. fenol-furfural Resinas poliéster de
E 120 °C base de papel ormaldeido, fenol-furiura cadeias cruzadas, resing
Suplementar - — - s
Resinas de poliéster de cadeias epoxi
cruzadas, peliculas de triacetato
de celulose, peliculas de Nenhum Materiais relacionados
tereftalato de pol!et!leno, fibras de nas classes de
teref_talato de poll_etlleno _ _ temperatura mais
Tecidos envernizados a base| Vernizes a base de resinas elevadas
de tereftalato de polietileno alquidicas
Fibra de vidro, amianto Nenhum Resinas sintéticas e
Tecido envernizado de fibra dg Vernizes a base de resinas base de asfalto tratadas
vidro, amianto envernizado sintéticas tratadas a 6leo 6leo
Goma laca, massa isolante
asféltica ou betuminosa, resinas | Resinas de poliéster de
Mica aglutinada (com ou sem| sintéticas modificadas, resinas | cadeias cruzadas
Principal suporte) alquidicas, resinas poliéster de
cad,eilas cruzadas, resinas de Resinas epéxi (sob
B i i i Epoxi esforgcos mecanicos
1940-1970 130°C Laminados de fibra de vidro . . | severos estes materiais
- laminados de amianto, pegas| Resinas melanlna—fornjaldeld podem resultar
moldadas com enchimento resinas fenol-formaldeido inadequados, sendo
mineral i i i necessario utilizar
Pega_s moldad_as com Resinas poliéster de cadeias | resinas fendlicas)
enchimento mineral cruzadas
Suplementar Materllals relzuonados
Polimonoclorotrifluoretileno Nenhum nas classes de
temperatura mais
elevadas.
Principal - -
Resinas alquidicas,
epoxi, poliéster de
Fibra de vidro, amianto Nenhum cadeias cruzadas,
poliuretano com
estabilidade térmica
E elevada
1960-> 155°C
- Suplementar . _— - . i
Resinas alquidicas, epoxi, Resinas silicone-
Tecido envernizado de fibra dg poliéster de cadeias cruzadas|, alquidicas e silicone-
vidro, amianto envernizado poliuretano com estabilidade | fendlicas
térmica elevada, resinas
silicone-alquidicas Materiais relacionados
nas classes de
temperatura mais
) ) ) elevadas
Fibra de vidro, amianto Nenhum
. . ) Resinas de silicone
Tecido envernizado de fibra dg ) N
. h ) apropriadas, Elastomeros de
vidro, amianto envernizado I
silicone
H 180 °C Principal
A " Resinas de silicone
Elastdmeros de silicone Nenhum ;
apropriadas
Mica aglutinada (com ou sem . .
; . Resinas de silicone
suporte) laminados de fibra dg .
h - ] apropriadas
vidro, laminados de amianto
Mica, porcelana e outra
ceramica, vidro, quartzo (a . . ..
temperatura maxima de Aglutinantes inorganicos|
C >180°C Principal Nenhum tais como vidro e

operacdo pode estar limitada
pelas propriedades fisicas ou

guimicas)

cimento
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2.2 Sistemas Isolantes de Barras do Estator

Os enrolamentos de estator das maquinas sincramsacionamento hidraulico
geralmente operam em niveis de tensdo nominal ;eeate 18 kV. Seus sistemas de
isolacdo empregam técnicas de fabricacdo, desddagqadotadas nas décadas de 20 e 30 até
a tecnologia mais avancada, empregada nos alteasade grande diametro e alta tenséao.
Portanto tais sistemas possuem caracteristicaanbadtistintas, diferenciando também os
mecanismos preferenciais para falha, que deventratdos distintamente conforme se

apresenta a seguir.

2.2.1 Teoria dos Mecanismos de Degradacao

Os enrolamentos de estatores de hidrogeradorepostos por barras, sdo expostos a
diversos tipos de solicitagées cuja intensidadatival varia substancialmente, dependendo
das particularidades do projeto, tais como tamacdqmacidade, geometria, tensdo de servico e
regime operativo, definindo, desta maneira, o etemprincipal de degradacéo [17].

De um modo geral, os esfor¢cos que atuam no sedéddegradar a isolacdo séo os

seguintes:
» Elétrico
* Mecanico
e Térmico
e Ambiental

2.2.1.1Esforcos Elétricos
Os esforcos que ocorrem na regido entre a faceode & superficie externa do
isolamento serdo aqui denominados como “Esforgesnos”, enquanto aqueles que ocorrem

ao longo da superficie da bobina serdo denomirf&sbsrcos Externos”.

a) Esforcos Elétricos Internos

Contribuem para a destruicdo da estrutura do maaisolante devido a presenca de
campo elétrico na isolagéo.

A isolacdo solida da barra do estator €, na grandieria dos equipamentos, uma
composicdo de camadas de mica natural, com ou gpants, e algum elemento de adesé&o
como epoxi, poliéster, asfalto, laca. Estes sisterdarante o processo de fabricacdo, ficam

sujeitos a presenca de vazios ou impurezas (mastianho a isolagdo) em seu interior.
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Todo o lote de barras fabricado é rigorosamentai&hs, porém 0 que ocorre na
realidade é a verificacdo de que tais elementossgjéveis se situem dentro de faixas
consideradas toleraveis e compativeis com a vidaesperada. As falhas, que ocorrem
durante o processo de fabricacdo, representama@ies em regides do meio dielétrico,
determinando descontinuidade nos niveis de camgicel ao longo do material, com
elevacdo acentuada deste campo elétrico entreradega por exemplo “eletrodos” de uma
cavidade. Dependendo da forma da cavidade, matdoatlielétrico envolvente, tensdo
aplicada e do gas presente, pode ocorrer a disrygmé&@ial, denominada “descarga parcial”,
provocando alteracdes na estrutura do materiagglaa.

Devido a caracteristica ndo regenerativa dos dmdét solidos, estas descargas
possuem um efeito cumulativo e, portanto, poderadeessao proporcional a energia
envolvida no processo.

A mica natural, material inorganico, possui elevadalez dielétrica e térmica, o que
proporciona a convivéncia deste material com niaigeciaveis de descargas parciais.
Entretanto, as resinas utilizadas na aglomeragé@ossuem resisténcia semelhante, podendo
ocorrer efeitos como delaminacgdo, fratura, endorecto, despolimerizagdo e formacéo de
gases. Paralelamente ocorre o efeito de ndo homiogele das resinas aplicadas na
fabricacdo, que conduzem a distribuicdo ndo uniodas correntes que fluem pela isolacao
quando submetida ao potencial de servico. Neste oaerre a geracao nao uniforme de calor
no bloco isolante e, portanto, pontos quentes ogdo degradante localizada e cumulativa.
Estes efeitos séo particularmente fortes nos isaiéms de classe B.

Os esforcos (solicitacdes) elétricos denominadogerinos” possuem intensidades
diferenciadas dependendo do trecho da barra, retcabeca de bobina, cuja configuracéo
pode ser representada na Figura 2. A solicitagétoicel em uma parede isolante da bobina
estatérica, que € maxima no trecho reto da baateruado na cabeca de bobina, pode ser

descrito como o aproximadamente representado naaFaj17].

PINTURA SEMI-CONDUTORA
(Cabeca

/.

PINTURA CONDUTORA

Figura 2 - Croquis de uma Barra Estatorica tipica.
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Portanto, os sistemas isolantes sao fortementgtadlbs nos trechos retos por esforco
elétrico interno, devendo merecer o cuidado espeati@ante manutengbes preditivas.
E importante observar também que o efeito de fadkgsa regido obedece a distribuicdo do
potencial ao longo do enrolamento, esperando-séario, que falhas devido a este tipo de

mecanismo ocorram inicialmente em bobinas proxiageerminal de fase.

-

d

Figura 3 - Distribuicdo das solicitacdes de tensao na bddingp

b) Esforcos Elétricos Externos

Séo os esforcos que atuam na superficie da bobmaataque sobre os materiais de
acabamento e sistema de supressao de descargasparc

Os geradores que operam com tensdo terminal su@edokV sao susceptiveis a
descargas no interior da ranhura, originadas deattbnao adequado entre a barra e a parede
do ndcleo magnético. Alguns alternadores dispdemum@ pintura com condutividade
controlada que desempenha a funcéo de descarregaenequalizacdo de potencial na face
externa da bobina, disposta conforme ilustra arkiQue conhecidas como pinturas semi-
condutora e condutora. A presenca da descargaz@stdeva a deterioragdo destes sistemas
ou dos materiais de acabamento e fixacdo da bolmmqdicando em aumento das folgas
laterais e aumento de sua incidéncia, caracterizaadamente o efeito cumulativo.

Estes efeitos sédo particularmente perigosos n&smentos termorrigidos. Este tipo de
isolagdo, por ndo apresentar o efeito de expana&otamperaturas de trabalho, ou seja,
manutencado de suas dimensdes originais, é mais/skaseste tipo de problema em funcéo
da inexisténcia de contato pleno e um “travameataral” entre a barra e a ranhura. E usual a
preocupacdo com este tipo de problema em geraqoeesperam com tensdes superiores a 4
kV.



29

Outra forma de acédo agressiva do tipo superficiaire na regido das cabecas de
bobina, sdo as descargas de saida de ranhura.deéstaggas tém origem na distor¢cdo das
linhas do campo elétrico na saida do nucleo e @stadm um gradiente de potencial na
superficie da bobina, que pode ultrapassar a @lplidade maxima do meio dielétrico
ambiente, estabelecendo portanto a descarga papeetorna-se sensivel em geradores com
tensdes superiores a 10 kV. Os fabricantes addtdemms especiais instalados em forma de
anel na bobina, junto a saida do nucleo com capaeide controlar o alivio de tensdo nesta
regido e estabelecer o gradiente de potencial divepa&om o meio dielétrico, conforme

ilustrado na Figura 4 [17].
7 icieo /.

/ LUVA

d

Figura 4 - Gradiente de Tenséo na Cabeca de Bobina [17].

2.2.1.2Esfor¢cos Mecanicos

O enrolamento do estator € submetido principalmentois tipos de esforcos de
natureza mecéanica. O primeiro, fortemente caraetéo por fadiga e ruptura, tem origem no
ciclo térmico ao qual esta submetido o equipamedt@egundo, proveniente de interacéo
magnética entre condutores, nucleo e polo, se ifb@npor movimentos oscilatorios de
frequéncia superior a industrial. Estes mecanist@gsacado distinta quando observados na

ranhura ou cabeca de bobina.

a) Esforcos Mecanicos por Ciclo Térmico

A expanséo diferencial que ocorre entre condwota¢do e nucleo magnético produz
tensdes mecanicas e movimentos ciclicos de bagaéncia que podem levar o material da
isolacao a fadiga.

As barras construidas com poliéster e mica, poctgssp de impregnacdo posterior,
ficam normalmente coladas quimicamente ao nucleaeéinas responsaveis pelo travamento

tém, entretanto, que suportar as tensées mecaprcaenientes da dilatacdo diferencial
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ocorrida entre a barra e ranhura do ndcleo, e saloggte ao longo de determinado niumero de
ciclos ocorre ruptura das ligacdes por fadigabesé@endo um processo de falha no sistema.

Ja as barras com isolacdo do tipo mica-asfaltoss@siveis a fraturas transversais
devido a baixa resisténcia a tracdo do materigqyad deve absorver a expansao do cobre em
relacdo ao nucleo magnético, que € cumulativa\ad das cabecas de bobinas.

Portanto, o ciclo térmico estabelece um mecanisafioido de falha no equipamento,
que dependendo da concepcao construtiva enrolaméaleo, materiais da bobina e sistemas
de fixacdo, determinaram a suportabilidade do e¢daja, portanto, a participacao deste efeito
sobre a vida util do equipamento.

Contudo, regimes operativos com elevada taxa diedasre paradas ou diferentes
carregamentos ja determinam um mecanismo provéeefalha. Este mecanismo afeta
fortemente as barras no nivel da ranhura, printipate nas extremidades do pacote de

chapas do nucleo.

b) Esfor¢cos Mecéanicos por A¢cdo Magnética

A interacdo dos campos magnéticos dos condutoresadie barra e destes com o
campo do rotor (polo e anel amortecedor) resultaesfarcos de atragdo ou repulséo das
barras do estator. Na regido das cabecas os esforgorem nos sentidos radial e tangencial.
Os radiais sdo estabelecidos pela acao dos flixostar e estator e em condi¢des de regime,
atuam na direcdo “externa” com frequéncia dobradeede. No sentido tangencial o esfor¢o
surge devido ao fluxo magnético estabelecido poeate nos condutores da barra.

De modo geral, em uma cabeca de bobina, os padeincipais que determinam a
intensidade da forca séo:
« Comprimento da parte exposta da barra;
« Campo magnético devido as correntes nos condudagebobinas vizinhas;
» Corrente de excitacdo nos polos;
» Corrente nos anéis e barra de amortecimento;
» Geometria da estrutura metalica na regiao;
* Fluxo principal no nucleo do estator.

Para avaliacdo da acdo destes parametros, citaesap exemplo, a forca
devida a interacdo de condutores do estator, a @ualuncdo do quadrado da
corrente. Nos geradores de meédio/grande porte,s estarentes podem atingir 6 a

15 pu em regime transitério, o que vale dizer quéorga entre condutores fica entre
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36 a 225 vezes o valor nominal em regime. Nos behadores, caracterizados pelas baixas
rotagBes, numero elevado de polos e pequeno paksoepportanto, comprimento reduzido
das cabecas de bobina, os esfor¢os sao reduzidmsrepresentam grande preocupacao [18].

Fabricantes tém afirmado que, nas bobinas ternmedga propria fixacdo de ranhura
deve suportar todos os esforcos, sem necessidatdispaesitivos adicionais de fixagdo como
calcos radiais e anéis de surto. Nos turboalteneade motores sincronos, entretanto, estes
sistemas de fixacdo séo altamente solicitados endeverecer especial atencdo em inspecodes.

Na regido das ranhuras, os esforcos sdo semprentidcsradial, e em condi¢des de
regime atuam na direcao de dentro para fora, cdusafeito de martelamento da barra contra
o fundo da ranhura com frequéncia duas vezes anahn®ob condi¢bes de surto, podem
aparecer esforcos que agem no sentido de puxariestma direcdo do entreferro. Esforcos
normais nas barras podem atingir 10 kg’cm

As consideracfes apresentadas tentam mostrar atémp@a e necessidade de se
manter sistemas de cunha, anel de surto, calceEsathngenciais e amarracdes gerais em
bom estado. Caso contrario € permitido movimentaddebarra que seguramente resultaram
em mecanismo de falha de alto risco e acentuadadexevolugéo, que resulta em trincas
profundas nas cabecas ou desgaste das paredethneardinalizando em descarga total no

enrolamento.

2.2.1.3Esforcos Térmicos

Os materiais isolantes devem suportar os esfoégosdos por periodos extremamente
longos, desde que nao ultrapassem os limites tésnpara os quais foram especificados. A
sobretemperatura tende a promover a alteracacersieel na estrutura da isolacdo, sendo os
efeitos mais comuns observados:
* Delaminacéo;
e Fraturas;
» Despolimerizacao;
* Desplatificacao;
* Fragilizacao.

O mecanismo de falha por acdo de sobretemperatiedazil controle, bastando para
tal a vigilancia dos limites operacionais da maguih operacao fora destes limites conduz a
alteragcbes estruturais que, em dUltima analise, uddiigam o material isolante em suas

propriedades fisico-quimicas.
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2.2.1.4Agressdes Ambientais

Maquinas que operam com sistema de ventilacao t@bapresentam, normalmente,
forte contaminacdo da bobina e nucleo por pé e, @ee aderem ao conjunto atacando os
materiais da bobina, obstruindo dutos de ventilazdomentando a exigéncia nas cabecas de
bobina. Ja as maquinas verticais em circuito fexhi#in sido fortemente atacadas por
condensacao do vapor de 6leo proveniente de mangesaderem ao pé de lonas de freio,
formando uma pasta condutiva no nivel das cabegd®odina, atacando e modificando os
sistemas das pinturas anti-corona. Este efeitoacausegradacdo prematura das cabecas de
bobina.

Maquinas em ambiente selado, com presenca de dasgaarciais, estdo sujeitas a
formacdo de ozbnio, que em presenca do nitrog&ager formando &cido nitrico, de alto
poder corrosivo, que ataca o nucleo magnético retesis metélicas do compartimento da

maquina

2.2.2 Mecanismos de Defeito Comumente Encontrados
Busca-se a seguir estabelecer uma relacdo entsestesnas tipicos de isolacdo, a

importancia relativa de cada mecanismo e os sirgahservados.

2.2.2.1lsolacéo Classe F

a) Sistema VPI (Mica-Epoxi):

Este sistema é adotado na fabricacdo da isolacé&wite responsabilidade, no trecho
reto da barra e para geradores de médio/grande pom tensdes superiores a 10 kV. Suas
caracteristicas principais séo:

» Solicitacao elétrica de servigo - 2 a 2,5 kV/mm;

* Propriedades mecanicas sdo mantidas praticamegiteratlas em temperatura de até
160°C;

» Baixa flexibilidade;

» Baixa dilatacéo;

* Na&o apresenta o efeito de “inchago”;

» Baixa perda dielétrica;

* Baixa absor¢céo de umidade;

* Boa condutibilidade térmica.
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Este sistema, devido a caracteristica mecanicadza da parede isolante, apresenta
como preocupacéo a fixacao na ranhura.

Em sistemas de isolacdo novos, de qualidade asskguitem-se tolerancias
dimensionais das ranhuras do nucleo menores quar@,2 fixacdo das barras ao nucleo por
pontos de contato. Caso ocorra baixa eficiéncisistema de fixacdo da barra ou negligéncia
nas manutencdes periddicas, permite-se o surgimgmtmovimento relativo do conjunto
barra-ranhura, proporcionando desgaste dos poetesmtato originais e folga de barra que
podem levar a:

» Deterioracéo da pintura da parte reta da barra;
» Desgaste da parede de isolacéo;

* Formacao de descarga parcial de superficie;

» Deterioragéo da isolagéo principal;

» Descarga total.

Tem-se verificado também, com grande incidéncidasesaquinas, a presenca de
descargas de superficie na regido das luvas awin@aee, nos geradores com atmosfera de
hidrogénio, tais efeitos ndo sédo observados.

As barras constituidas de mica-epOxi apresentanadderesisténcia da superficie,
com tensdes de servigos suficientemente altasgséadelecer um gradiente de potencial na
saida do nucleo acima da suportabilidade maximar,docasionando a formacéao de descargas
(corona) nesta regiao.

Diversos fabricantes afirmam que a isolacdo praiciguporta estes esforcos e,
portanto, questionam a restauracao. Por outro Egaatica revela que a degradacao perigosa,
caso ocorra, € em prazo superior a 10 anos. Coocéagas do Brasil e E.U.A tém optado por
paralisar o processo de ataque, restaurando eicaodid o sistema de protecao nas cabecas.

Para as maquinas com nucleo longo, menores qued2ve,haver uma preocupacao
em relacdo a expansado diferencial axial entre nuelebarra, que pode atingir 2% do
comprimento total. Esta expansdo causa esmagamartagamento das primeiras camadas
da isolacdo nas extremidades do nucleo. O efeitom@lativo e progressivo, resultando em
inevitavel avaria com largas propor¢cfes. Enquadsammeste grupo os compensadores
sincronos rotativos.

Resumindo, os geradores montados com barras mica-ep VPI, devem merecer

especial atengédo quanto a:
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- Fixacéo da ranhura: * Cunhas;
» Contra-cunhas;
« Calcos laterais;
 Calcos de fundo;

« Sistemas de ligacéo barra-ranhura.

- Fixacéo de cabeca: * Anéis de surto;
* Amarracoes;

 Calcos radiais e tangenciais.

- Pintura de alivio de tensae:Pintura condutiva;

 Pintura semi-condutora (luva anti-corona).

b) Sistema pds impregnado (Mica-Poliéster)

Empregado em geradores de pequeno/médio porte, ahmemte com tensdes
inferiores a 13,8 kV. Apresenta maior flexibilidagee o sistema VPI e menor rigidez. As
perdas dielétricas sdo maiores, porém a diferengpafisativa € a fixacdo a ranhura,
comumente feita por impregnacdo a vacuo e resimetisa.

Este sistema é sensivel a fadiga desta fixacdo apogerto numero de ciclos

térmicos. As cunhas representam papel fundameatatla do equipamento.

2.2.2.21solacao Classe B
A isolagdo com base asfaltica, conhecida como astalto, dominou como técnica

principal até a década de 60 quando tornou-se @tiasgirincipalmente por suas limitacoes
térmicas e dielétricas, sendo substituida pela;g§erapdxi e poliéster.
As caracteristicas principais sao:
* Rigidez dielétrica < 1,5 kV/mm;
» Elevada flexibilidade;
* Apresenta efeito de “inchago”, aumento da secaswersal;
» Perda dielétrica < 8%

» Condutibilidade térmica ruim (quando comparada epdxi).
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Outras caracteristicas importantes sao:

- Otima aderéncia a ranhura devido ao efeito dehgo” e “amolecimento” que ocorre
préximo a temperatura de servico. A prépria barmanmve seu travamento na ranhura, se
moldando aos dentes das chapas e dutos de ventig&unhas ndo apresentam papel tdo
importante;

- Baixa resisténcia de superficie.

As barras em classe B promovem uma auto-extinc8aldscargas de superficie na
cabeca (corona), em fungcdo da resisténcia eléttecasuperficie. Além dos valores de
fabricacdo serem mais baixos (em relacdo aos agese-poliéster), ocorre absorcdo de agua
com facilidade, promovendo a fuga de corrente gelaerficie e alivio do gradiente de
potencial, sem haver necessariamente um sistereaigisgomo a luva anti-corona aplicada
nas barras com resina epoxi.

O efeito da sobretemperatura, entretanto, € fatal gsta isolacao, causando:

* Delaminacao (descolamento das camadas da isolag&@pal);

» Descolamento cobre-isolacao;

* Presencga de gases no interior da isolagéo;

» Desplastificacao (efeito de vitrificacéo);

* Fragilizacao;

» Fortes descargas no interior da isolacao.

Nos nucleos de grande comprimento, o efeito deragfpa da camada de borda da
isolacéo, que pode inclusive ser feita de matdifatente da principal, € mais critico que nos
sistemas mica-epoxi.

A evolucado da tecnologia de isolamento utilizada earolamentos de maquinas
sincronas, historicamente, pode ser caracterizadatg ao material e ao processo de

fabricacédo conforme ilustrado na Tabela 3 [19].



Tabela 3. Levantamento histérico sobre o desenvolvimentedadlogia de isolamento [19]

Materiais Isolantes

1930< 1890 | Ano

Escamas de mica ligadas com resina
organica suportadas com papel;

Fitas e fibras de algodao, seda, papel e
asbesto;

Oleo de linhaga, resinas organicas.

Processo

1950< 1930

Camadas de mica ligadas com goma-
laca suportadas com papel;
Camadas de mica ligadas com resina
asfaltica suportadas em papel;

Fita de mica pré-tratada;

Supotte de papel

e ————
— e e
——— =

S “—e _  Fita de Mica com

A TR AT S Y verniz betume

Suporte de papel
Protecdo Anti corona: fitas de asbesto
e papel grafitico.

1910< 1890 | Ano

Material aplicado manualmente

1930< 1910

Processo “Haefely” — Folha ampla
enrolada em torno da barra

1970< 1950

Introducdo de resinas de poliéster,
epoxi, silicone e poliuretano
Introducdo de mica reconstituida
(papel de mica: Samica ou Romica)
Introducdo de (alto teor de resina)
papel de mica ligado com resina
sintética (materiais de isolagdo Estagio-
B) suportados com vidro

papel de mica - resma sintefica

— fibra de vidro

Novas pinturas anticorona com base de
resina sintética com resisténcia
dependente de tensdo

Introducao de fita de papel poroso de
mica com suporte de vidro (conteudo
pouco aglutinante)

papel de mica poroso

aglutinante (epoxi)

fibra de vidro

1960< 1930

Fita continuamente colada
manualmente
Impregnagdo com composto asfaltico

— . :”- - N

1990< 1970

Introducdo de fibra de vidro como
isolacdo padrdo (aglutinante de
epoxi);

Introducao de fita de papel poroso de
mica com filme de poliéster ou
policarbonato como suporte;
Introducdo de corddes de vidro como
suporte e espagadores em saliéncias
sinuosas;

Introducdo de fitas de protecdo para
corona.

1990< 1960

Introducdo da técnica resina-rica
(processo resin-rich-technique RRT)
Aplicacdo de folhas amplas nas partes
retas das bobinas ou barras, ou fita
continuamente colada e curada em
prensa quente

Introducdo de impregnacdo a vacuo
(vacum-pressure-technique VPI) para
bobina ou barra unica

Introducdo do processo de
impregnacdo do enrolamento de todo
o estator (pds impregnacgao)

enrolamento completo
do estator

tanque de impregnacdo

-
L
]

Introducdo de robdés para enfitamento
daisolagao;

Introducdo de maquinas de
manipulagdo, por exemplo, para
enfitamento de bobina;

Introducdo de plantas VPl automaticas
controladas por computador.
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2.3 Estimativa de Vida Util de Enrolamentos Estatoricos

Os componentes de um sistema de isolagdo de uramerdo, de forma resumida,
podem ser ilustrados na Figura 5 e as falhas noaigics geralmente estdo relacionadas a
degradacdo da protecdo anti-corona e/ou do matmsénte utilizado no sistema de

isolamento principal.

parede ranhura
estator protecdo corona

luva para controle gradiente tens8o

“'H‘_::t'us Erading]

~ "'n‘ & # i P I
fita d — /— isolagdo — Y— —
ita de mica .
—"- principal 4 N
& e & F A P A

Figura5 - Componentes da isolagcdo do enrolamento [20].

Para a estimativa da vida 0til séo levados em deretao os seguintes fatores: projeto
e dados de fabricagéo, operacao e histérico dasdgthodo e condi¢cdes de operacao, acdes de
melhoria realizadas pela manutencdo e resultadss imspecdes e diagndsticos). Um
fluxograma esquemaético das variaveis que influemcéa estimativa de tempo de vida de
enrolamentos do estator é apresentado na Figura 6.

Dados de projeto e fabricacdo, incluindo fabricaat® de fabricacdo, sistema de
isolamento, materiais, qualidade de fabricacdo estalacéo, constituem a base preliminar
para determinacdo do tempo de vida Util esperada paenrolamento estatorico. Nestas
condicfes consideram-se as operacao ideais e fiamento estavel. A reducéo deste tempo
estimado de vida Util se deve a fatores associasi@®ndi¢cdes de funcionamento e do modo
de operacdo, tais como o envelhecimento elétriéonito e termomecanico (ciclos

térmicos)[9].



38

projeto, fabricante e ano de f——#
fabricacdo

fabricacio e instalacdo

envelhecimento elétrico

tempo de operacio utiizado [——™

[

envelhecimento térmico

envelhecimento termo- R o
mecamnico/ciclos partida-parada

ciclos envelhecimento / EEE—
regulagio termo-mecanica
- . EE—
condigdes de operagio
historico de falha
. P
melhorias de manutencio
inspecdes e testes de
diagnostico ’
E—

modo de operacio futuro

Estimativa de vida util remanescente em horas de operagio e
anos de operacio

Figura6 - Fluxograma esquemaético para a estimativa dodetepvida util remanescente
de enrolamentos estatoricos [10].

A estimativa de vida util esta associada a umaateat de estimar o instante de
intervencao a fim de manter a tolerancia ao risgdando falhas importantes que resultam
em elevadas perdas de producéo.

Qualquer ensaio para diagndéstico por si s6 nagpézcde prever o tempo de vida
remanescente. Mesmo quando se utilizam varios meie diagndstico ainda ha incerteza na
estimativa de vida util e outros resultados dertiatjcos também se fazem necessarios. Em
um levantamento estatistico austriaco de geradidesiétricos, pontos fortes com diferenca

significativa das vidas Uteis foram percebidoseesistemas isolantes[9].
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Tem-se estudado, nas pesquisas internacionais dBRECI sobre geradores
hidrelétricos, as causas de falha no sistema danisotos elétricos [22]. As falhas mais
frequentes foram causadas por efeitos de envelkatimMecanismos especificos de falha
elétrica eram associados a descargas parciaisteg@oocorona defeituosa. Outras fontes de
falhas foram: ciclagem térmica, sobrecarga, afroerdo da fixacdo e contaminacdo por

umidade.

2.3.1 Modelos de Envelhecimento e Ensaio de Envelhecimemcelerado

Modelos de envelhecimento tém sido propostos daaionar os niveis de solicitacao
com a vida do isolamento elétrico. Em muitos sisteige isolagdo em funcionamento, ha um
anico fator dominante que influencia a vida utilgeanto que outros tipos de solicitagdes tém
um efeito significativamente reduzido. No entamt@jda util, em muitos casos, é dependente
de dois ou mais fatores [9, 25, 26], e para a aet@cado de envelhecimento térmico, que € o
fato mais significativo, o modelo de envelhecimes#ponencial é frequentemente utilizado.

O envelhecimento elétrico das barras estatéricde ger avaliado com o ensaio de
resisténcia ao envelhecimento elétrico acelerapd2 envelhecimento termomecanico pelo
ensaio de ciclos térmicos [5]. Ambos o0s ensaiosepoder utilizados para as barras
estatoricas novas ou envelhecidas pelo tempo d&sesendo que estes resultados podem
ser combinados. Os ensaios sao realizados em éesdite laboratério com altos niveis de
exigéncia e os resultados sdo extrapolados pammdicéo de operagdo. Nos estudos com
solicitacdes por multi-envelhecimento tém-se olmdovque muitas vezes as ocorréncias
simultaneas podem afetar o tempo de vida util [#9,3

O modelo de envelhecimento elétrico amplamente egaglo € o "modelo de poténcia
inversa" [25,26,29,31]. O modelo de envelheciméntondamental quando os resultados sao
extrapolados para o nivel de exigéncia da operag#is,os resultados obtidos podem variar
por influéncia da ordem de magnitude de varios réstodo envelhecimento [23]. O
envelhecimento elétrico também possui alguma dejeral da temperatura de ensaio,
portanto, os resultados extrapolados devem levar camsideragdo a corre¢cao de
temperatura[25,29,31]. Os resultados de ensaiosngelhecimento elétrico acelerado em
barras retiradas de geradores em servico foranseslos por varios autores [32,35], e com
base nestes estudos, pode-se concluir que € neceasséelacionar os elementos do modelo

de envelhecimento separadamente para cada siséeis@amento.
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Infelizmente, os resultados dos ensaios de resiatéan envelhecimento elétrico
acelerado sdo raramente disponibilizados pararotaementos mais antigos. Para a realizacao
deste ensaio, faz-se necessario a remocéo de ardostenrolamentos (barras estatéricas) de
cada unidade operacional, necessitando-se de vdidsspor unidade, o que na pratica
inviabiliza esta alternativa para um grande nundergeradores a analisar.

AvaliagOes de resultados de um ensaio de envelbatomacelerado por tensdo em
uma barra estatérica nova com isolacdo de micardp@m extrapolados para as condi¢cdes
operacionais, com a finalidade de se verificariatémcia de diferencas entre os resultados do
ensaio e os indicios encontrados no enrolamentestaior em funcionamento durante um
longo periodo. Notou-se que a diferenca entre dgres extrapolados e os indicios do
enrolamento em funcionamento foi bastante sigrifiaaUma das razdes € que 0s ensaios de
envelhecimento acelerado por tensado sao normalmealizados em barras novas, limpas e
em condicdes de laboratdrio. No entanto, as coedig@ operacado do estator, na pratica, sao
muitas vezes piores, causando o deterioramentprdpsedades do isolamento [33].

Exemplos deste deterioramento foram evidenciadas pmatecbes anti-corona de
geradores de eixo vertical, as quais foram dedimstau deterioradas por acédo de
lubrificantes dos rolamentos ou mancais que pemetranas ranhuras do estator [34], e
também em alteracbes dimensionais provocadas pelelhecimento da isolacdo e
afrouxamento das cunhas de fechamento das ranfuegsermitem vibracdes das barras nas
ranhuras. Estas vibracdes podem levar & remocdwadecdo anti-corona do enrolamento
proximo as arestas do nucleo do estator, danifcantsolacdo e reduzindo o seu tempo de
vida. Como consequéncia disto, ocorrem descargesajgaque aceleram ainda mais a
degradacao por erosdo mecanica dos materiais tiss|g84].

Outro fator que afeta a vida util € a contaminad@@nrolamento estatorico, seja nas
cabecas de bobinas ou nos dutos de ventilacdoakeon@ue podem dificultar ou até mesmo
bloquear a ventilacao de arrefecimento, levandm aumento da temperatura.

Um estudo [33] levantou curvas caracteristicasnelaecimento elétrico em funcéo
do tipo de material isolante utilizado na confecglo enrolamento estatorico conforme
ilustrado na Figura 7. Foram avaliados enrolamefatbscados nas décadas de 60 e 70 que
utilizavam materiais do tipo asfalto-mica, gomaakacicafélio, micafélio-goma-laca
reimpregnado com epoxi, e mica-epoxi. Os dadosimglados a enrolamentos de mica-epoxi
consideram geradores fabricados entre meados desare fim dos anos 70. Os mais antigos

possuiam cerca de 45 anos de idade, com menosOdeitoras de operacdo. Na base de
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dados avaliada, verificou-se apenas um enrolamdetoestator de epdxi-mica que foi
renovado por causa do fim do tempo de vida. Isgoifgiou afirmar que nao foi possivel
determinar qual a vida uatil remanescente, pois adosl eram insuficientes para esta
determinacdo. Para o levantamento das curvas apadas foram avaliados os histéricos de

inspecdes e ensaios de diagnosticos, comd éamlescargas parciais.
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—#— Micafolium-Goma-Laca —l—Mica-Asfaltica Micafolium-Goma-Laca reimpregnado com Epoxi +—Mica-Epoxi anos 60 a 70

Figura 7 - Curvas de envelhecimento elétrico vs solicitag@impo elétrico para varios
sistemas de isolacao utilizados em estator [33].

Outra constatacao deste estudo foi que, ap0s as7@nos fabricantes desenvolveram
novas geracoes de sistemas de isolacdo a basecaepdxi. Portanto, € provavel que seja
necessario levantar as curvas especificas de éstnde vida util para cada geracdo de
isolacéo. Outro fato que chamou a atencéo foi @sées enrolamentos, relativamente novos,
evidenciaram-se frequentes problemas relacionadogr@ecdes anti-corona na regido de
transicdo, compreendida entre o final do trecho det barra (dentro da ranhura) e inicio da

regiao curva.

2.3.2 Impacto da Absorcéo de Agua nas Perdas Dielétricato Isolamento
Para verificar a contaminacéo do isolamento corgua,adeve-se realizar ensaios de
fator de perda (tad). O termo fator de dissipacdo é geralmente usada gefinir a perda

dielétrica de energia sob tensdo AC.
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Relatos de outros autores [21,38] indicam que orfale perda aumenta
significativamente pela absor¢cdo de umidade pedansento. A alteracdo destas perdas
dielétricas pode, no entanto, ocorrer também coma gonsequéncia do envelhecimento
térmico [36] ou uma cura incompleta da resina epdidizada para impregnacdo do
isolamento [37].

Para separar a influéncia de absorcdo de umidpddindos sinais de envelhecimento
térmico, o fator de perda (tai) deve ser medido como uma funcdo da tensdao deéoensa
aplicada. Isto permite separar as perdas por céod(tan @ e polarizacdo (tad,) das
contribuigbes oriundas de descarga parcial dgn sendo que todas essas perdas contribuem
para o fator de perda (té@re tand. + tandpo + tand,g), mas diferem na sua dependéncia em
relacdo a tensdo aplicada e assim sobre o camipcléa isolacdo [38]. Embora as perdas
causadas por conducao e polarizagdo sejam donsretvaexo do inicio da tenséo de descarga
parcial, vazios e delaminac¢des na isolacdo daerorgg um aumento da atividade de descarga
parcial e podem ocorrer como uma consequéncia\dgretimento térmico. Isto, no entanto,
nao afeta o fator de perda se a tensdo aplicadmffior a tensao de inicio da descarga

parcial destes vazios ou delaminagfes, como itistna Figura 8.

DelaminagGes nas
camadas da fita

Figura 8 - Micrografia do isolamento envelhecido por tendpaservico.

Para medir apenas as perdas dielétricas no intiyioraterial isolante, as medi¢des de

tand devem ser realizadas com um dispositivo proteiélh como mostra a Figura 9.



43

tensdo de ensaio eletrodo de medigio
I ~===~-___ (=camada de protecéo anti-corona)

entreferros eletrodos de guarda

Figura 9 - Arranjo com guardas e airgaps para medi¢Oestdeda perda [40].

As perdas dielétricas da amostra, retirada de uadge em funcionamento por mais
de 37 anos [40], sdo consideravelmente mais elev@algue o valor correspondente obtido a
partir da barra a ser substituida (nova), confaiesaltados ilustrados na Figura 10. Enquanto
o fator de perda da amostra “envelhecida” é de |6%2 Vpp, o valor correspondente da

barra “nova” é de apenas 1,3%. Isto aponta paraconacdo por 4gua da amostra.
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0 02 0.5 1 1.25
12 --"",-
10 o barra estatorica 1
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i |
= 8
o barra estatdrica nova
4 (semusa)
2 __—i’_
f Ll L
D 2 4 =] & 10
U [kV]

Figura 10 - Comparacéao dos valores da barra nova e amesinada do enrolamento
envelhecido [40].

Investigacbes experimentais em isolantes submersodgua no vacuo-pressurizado
mostram que € necessario mais de uma semana pasifi@gacdo de uma reducao
significativa da medicao da resisténcia de isoldmpfil]. Contrariamente a esta afirmagéo a
amostra avaliada entrou em contato com a agua ipocwrto periodo e mesmo assim a
isolacdo absorveu uma quantidade consideravel da. &pra esclarecer as causas desta
divergéncia, a amostra contaminada foi dissecatiécegrafias foram realizadas, conforme

llustra a Figura 8, e constatando-se delaminag@ds) na isolacao principal.
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2.3.3 Reducéo da Vida Util do Isolamento por Ciclo Térmio

Uma pesquisa realizada por T. Weiers em 2010 indigoe a isolagdo de um
enrolamento estatorico tinha degradado signifieatiente apds 37 anos de operacao [40]. As
micrografias da barra retirada do gerador em sergemelhantes aos ilustrados na Figura 8
detectados em outra amostra, apontaram que vamditds de mica, que constituiram o
isolamento principal, tinham se separado. Alémsdli® sistema isolante apresentou fissuras
entre a isolacdo e os condutores de cobre. A masal@acéo foi aplicada em uma barra nova
onde ndo se observaram tais vazios. Logo os defeibservados sdo consequéncia do
envelhecimento pelo calor e/ou ciclico térmico [42]

Para verificar a hipétese de envelhecimento pardalclo térmico), deve-se utilizar
0s ensaios de suportabilidade a tenséo (VET) emrpehos cinco barras do enrolamento em
avaliacdo, conforme recomendado pela IEEE 1043 B8iém muitas vezes nao se dispoe
das cinco amostras para avaliacdo e, como alteangtiodem-se medir os tempos de
propagacao da arborescéncia elétrica pela isolagianica-epoxi [47,48]. O arranjo
experimental, mostrado na Figura 11 foi montadoTpdNeiers (2010) para realizagéo desta
verificacdo, e apods analise estatistica dos valdeesempo de desagregacdo medidos na
amostra nova e na envelhecida, verificou-se quealmses observados na amostra nova sao
significativamente mais curtos e as duas sérietemi@o de decomposicédo diferem por um

fator de 27, conforme ilustrado na Figura 11[40].
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Figura 11 - Arranjo experimental para medicdo de tempodedagregacao [40].
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A reducao da vida util da isolacédo pode ser cor&ezija do envelhecimento térmico e
ambiente [40], pois a absorcdo de agua pelos espagIos no interior da isolacdo, que
ocorreram como consequéncia do envelhecimento dérndieteriorou significativamente a

vida da isolagéo principal.

2.4 Enrolamento Refrigerado a Agua Pura

2.4.1 Enrolamento de Armadura Refrigerado a Agua Pura

Os enrolamentos de armadura refrigerado a aguaas@tituidos, basicamente, por
dois circuitos distintos, a saber: circuito elérécircuito hidraulico.

O circuito elétrico tem as mesmas caracteristicas dtilizados em geradores
convencionais. Ja o circuito hidraulico tem a pacidade de conter, como meio refrigerante,
um fluido que tem por finalidade controlar a tenap@ra do enrolamento estatérico, atraves
da circulacao forcada deste fluido refrigerantagpbhrras estatéricas. Este fluido consiste em
agua desmineralizada, com maior grau de purezavetspH basico e baixos valores de
condutividade, recebendo a denominacgéo de “agué.pur

Para atender os requisitos de qualidade da aguss exdgéncias do processo séo
necessarios componentes que realizem a circul&gagua pura, o resfriamento, o controle de
pH e da condutividade da agua. Este conjunto depopentes que asseguram o bom
funcionamento do sistema de agua pura serdo detalleo capitulo 4, item 4.1, quando se

caracterizar o sistema instalado nas unidades @asde Itaipu.

2.4.2 Circuito Hidraulico

Conforme descrito, o enrolamento estatorico é catopoor barras e, para possibilitar
a circulacdo de agua pura nos condutores ocosdielzmra, € necessario a montagem de
circuitos hidraulicos distintos. Tais circuitos tdlicos sdo compostos pela interligacdo de
tantas barras quanto necessarias. Dentro do ger@oircuitos hidraulicos assumem varias

configuracdes, entre elas a mais utilizada est@septada na Figura 12.
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Anel Anel
Distriouidor . Coletor
Entrada Saida

de dgua pura de agua pura

/\ A ~"— barra estatdrica

Figura 12 - Circuito hidraulico mais utilizado [46].

A alimentacdo destes circuitos é realizada peld dis&ribuidor, que fica disposto
sobre o estator e fornece agua pura com tempedguaproximadamente 35° C. Em paralelo
estéa instalado o anel coletor, que por sua vedigdadodas as saidas dos circuitos hidraulicos.

Este anel recolhe a 4gua aquecida que circuloongw Idas barras de cada circuito hidraulico.

2.4.3 Circuito de Agua Bruta dos Geradores

E denominada agua bruta a agua utilizada como fimtesfriamento dos trocadores
de calor. Para cada unidade geradora, é feita @mgémp de agua bruta na caixa espiral e
utilizada nos trocadores de calor dos mancais riény do 6leo do regulador de velocidade,

radiadores do gerador, transformadores e tambésistema de agua pura.

2.4.4 Trocadores de Calor

Os trocadores de calor tém a funcdo de realizearasferéncia de calor da 4gua pura
que circula pelas barras estatoricas para a agia. I840 constituidos por tubos de aco inox
pelos quais circulam agua pura e um cilindro, a@etdr qual circula agua bruta, onde se efetua
a troca de calor. A Figura 13 mostra as entradssidas de agua no trocador de calor e na

Figura 14 pode se observar a instalacéo fisicardoadores de calor no sistema de agua pura.
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Figura 13 - Trocador de calor do sistema de agua pura qril{d6].

Por questdes de seguranca, a pressdo da agueeparpetmanecer sempre maior que
a pressdo de agua bruta, pois, se houver algunmeaita nos circuitos internos do trocador,
ndo ocorre contaminacao da agua pura. O sisteaiestnsionado de forma a dissipar todo

o calor absorvido através de apenas um trocadealde

2.4.5 Circuitos Hidraulicos do Sistema de Agua Pura

Os circuitos hidraulicos interligam todos os eletosrritados anteriormente, direta ou
indiretamente. Para que o objetivo do sistema da @gra seja alcancado, € necessario que
estes elementos interligados executem suas fungaes .visao do funcionamento do sistema
€ descrita a seguir.

Duas bombas centrifugas estdo conectadas em parebora somente uma delas
opere o sistema de agua pura. A bomba em funciartandéeresponsavel por manter o fluxo
de &gua pura no circuito hidraulico principal. Paotivos de confiabilidade operacional, a
bomba 1 (alimentada via UMCC — Centro de ContraeMbtores da Unidade) é sempre
selecionada como bomba principal e funciona enogerintegral, a outra é ligada caso ocorra
alguma falha na bomba principal.

Os trocadores de calor também sdo ligados em f[mgraieas, neste caso, o0

funcionamento pode ser conjunto. Toda a agua pieada pela bomba passa pelo trocador
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de calor, e sai resfriada formando um Unico camguepassa pelo filtro mecanico ou por um
by-pass, que possibilita a manutencao do filtro sem paranidade geradora.

Apos resfriada e filtrada, a agua pura entra nd diséribuidor e alimenta os 168
circuitos hidraulicos do enrolamento estatéricefudndo o resfriamento dos condutores. Em
cada circuito hidraulico, a agua completa seu campassando por seis barras estatoricas, e
chegando ao anel coletor.

Neste ponto, a agua pura tem sua temperatura aeleleattlo a troca de calor efetuada
no enrolamento estatérico. Ela volta ao circuitdrdnilico principal passando pela bomba,
pelos trocadores de calor, pelo filtro mecéaniceterna ao estator, formando um circuito
fechado.

Existe uma derivacdo, apos os trocadores de gaéda, qual circula uma pequena
proporcdo de 4gua. Ela consiste em um circuitonskeio no qual € efetuado o controle de
condutividade e pH. Esta derivacéo é ligada aaitorchidraulico principal apos a saida do
estator, proxima a ligagdo com o tanque de exparisste circuito mantém as condigdes

quimicas da agua, conforme ilustra a Figura 14.
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agua pura

s

Figura 14 - Diagrama esquematico do sistema de

-

2.4.6 Vazamento em Potencial no Sistema de Agua Pura

~

umeras conexoes, as

’

Os sistemas de agua pura possuem sistemas hidgaabe in

quais podem apresentar pequenas ou grandes perdamal Estas perdas podem incidir na
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parte externa, ndo apresentando grandes problenmfasn@onamento, ou na parte interna do
gerador que podem levar a perda do mesmo se néaatids e corrigidas a tempo.

Casos de perda de agua na parte interna do gesadorelatados nas Usinas
Hidrelétricas de ltaipu [47] e Grand Coulee [48in Baipu acredita-se que um dos danos
tenha sido causado por um objeto estranho de pagumensdes que tenha se alojado entre
a barra e o anel intermediario inferior. Com o pag® tempo e com a vibracdo da maquina, o
objeto teria perfurado de maneira progressiva lagdo e os condutores da barra, até atingir
0s condutores ocos, provocando o vazamento depagaaconforme ilustrado nas Figura 15

e Figura 16.

f — Ranhura 29
/ _—— Ranhura 30

Local do dano

Figura 15 - Localizac&o do dano [47].

Figura 16 — Barra estatérica danificada [47].
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Outro caso em ltaipu esta relacionado a pequenatagpeale agua causadas por
porosidade no cobre da barra estatoérica (falhaatenal), conforme mostra a Figura 17, que

podem evoluir para uma falha maior.

Figura 17 - Perda de agua no condutor oco.
Ja em Grand Coulee foram relatados casos de peréigua na conexao hidraulica das
cabecas de bobinas que levaram a falhas durardamenle alta tensdo realizados durante as
rotinas de manutencdo. As maiores evidéncias taddbram na parte final do trecho reto da

barra estatérica, perto da pintura semicondutarapocme indicado na Figura 18.

cotovelo 902 e
acoplamentos

coletor de agua

encapsulamento epoxi

zona de medic3o acessivel _

pintura gradiente
(semi-condutora)

fronteira aproximada

dos locais de falha s pintura ranhura (condutora)

e nlcleo estatdérico

Figura 18 - Visao simplificada parte final estator [48]
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Capitulo 3
TECNICAS E METODOS DE ANALISE DE ISOLACAO

3.1 Inspecbes Visuais

As inspecdes visuais sdo meétodos utilizados paven@nhar a evolugdo de uma
atividade, processo, produto ou servico, apenasammsente. Sdo0 métodos ndo destrutivos
para determinar a aceitabilidade dentro de um glauqualidade. Assim, para haver
uniformidade nas atividades, utiliza-se, geralmeatavaliacdo dimensional, tapping test e

micrografia.

3.1.1 Avaliacao Dimensional
O objetivo desta medicado € avaliar a isolacdo das$ quanto a deformacédo, o que

poderia indicar ou evidenciar absor¢géo de umidatkeipolacéo.

3.1.2 Tapping Test

O ensaio de tapping consiste na avaliacdo da &mldg parte reta da barra através de

pequenas batidas com um martelinho, como mostiguaaF19.

Figura 19 — Ensaio de tapping em barra estatorica [49].

Com base no som produzido pela batida do martelrago da barra, o operador

analisa o estado da isolagéo, marcando e clasgifica regido de acordo com o som emitido.
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Na Figura 20 vé-se regides marcadas e classificada& e B, que representam regides com

diferentes sons, caracterizando diferentes regiéelaminagao.

AT

Figura 20 — Classificacao das regides delaminadas [49].

3.1.3 Inspecéo Micrografica ou Microscopia

Consiste no estudo dos produtos metalurgicos canx@dio do microscépio, onde se
pode observar e identificar a granulagcdo do matgamanho de gréo), o teor aproximado de
carbono no aco, a natureza, a forma, a quantigadeagistribuicdo dos diversos constituintes
ou de certas inclusdes [50].

Devido ao grau de perfeicdo requerida no acabantenioma amostra metalografica
idealmente preparada, € essencial que cada etagpapiacdo, por lixamento, seja executada
cautelosamente. Esta operacdo de lixamento terolpetivo eliminar riscos e marcas mais
profundas da superficie dando acabamento e praefmaeapara o polimento. Existem dois
processos de lixamento: manual (Umido ou seco)temdiico. A técnica de lixamento
manual consiste em se lixar a amostra sucessivancent lixas de granulometria cada vez
menores, mudando-se de direcao (90°) em cadaubseguente até desaparecerem 0s tracos

da lixa anterior, conforme ilustra a Figura 21.
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100 270 320 420 600 1200

& Ponto de referencia

Sentido da lixa

Figura 21 — Representacdo esquematica do método de lixarnemtdrabalho em sentidos
alternados [50].

A sequéncia mais adequada de lixas para o tralma#italografico com acos € 100,
220, 320, 400, 600 e 1200 (podendo haver variagcPesa se conseguir um lixamento eficaz
€ necessario o uso adequado da técnica, pois ddoamam a natureza da amostra, a pressao
de trabalho e a velocidade de lixamento, surgeroroheficdes plasticas em toda a superficie
por amassamento e aumento de temperatura. Essess fpodem dar uma imagem falseada
da amostra, por isso devem-se ter 0s seguinteadnsd
* Escolha adequada do material de lixamento em elaginostra e ao tipo de exame final
(o que se gquer analisar);
* A superficie deve estar rigorosamente limpa, is@l@diquidos e graxas que possam
provocar reacdes quimicas na superficie;
* Riscos profundos que surgirem durante o lixamereeh ser eliminados por novo
lixamento;

* Metais diferentes ndo devem ser lixados com zatgfo da mesma lixa.

O exame microscopico, com seus fatores de aumexitge ndo so cuidados especiais,
mas principalmente equipamento muito preciso enaltde especializado. Devido a natureza
dimensional das amostras envolvidas e as cardasiscomuns de superficie, faz-se
necesséria a utilizacdo de uma série de técnidepesitivos que facilitam o posicionamento
das amostras, a iluminac&o apropriada e avaliacao.

Com a utilizacéo de técnicas digitais de capturemdgens associadas ao microscopio
consegue-se maior comodidade ao operador, assino danilita-se a observacdo da

microestrutura em andlise, conforme arquiteturatrada na Figura 22.
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Figura 22 — Microscopio o6tico de reflexao.

3.2 Ensaios Elétricos

3.2.1 Descargas Parciais (DP)

No guia IEEE 1434-2000 [54] existe uma definicdo tanto simples: “Descarga
parcial € uma descarga elétrica que somente deafparcial faz uma ponte no isolamento
entre condutores. Uma ionizacdo gasosa transit@misre em um sistema de isolamento
guando a solicitacdo excede um valor critico, e isn&acdo produz descargas parciais”,
deixando erroneamente a sensacao que somentecasgdsspor ionizagdo tipo corona sao
DP, sendo o corona um tipo particular de DP [5d@]ido a ionizacdo do ar com efeito
luminoso visivel [57].

As DP sédo, em geral, consequéncia de esforcocetétocais nas isolacdes ou na sua
superficie e geralmente aparecem como pulsos d& duracdo — muito menores quesl
Tal fenbmeno ocorre em cavidades ou inclusbes dstaote dielétrica diferente da do
material que a rodeia. Quando esse material é gidmaeum campo elétrico, este se distribui
pelo material, submetendo a cavidade ou inclus@mnagradiente de tensédo superior ao
suportavel pela mesma [52]. Esse fenbmeno, quaondtinco, dard origem a pequenas
descargas disruptivas no interior da cavidadeyeteendo um processo temporal, erosivo, de
deterioragdo progressiva do material isolante, s#jhdo ou liquido, podendo levar

eventualmente a sua perfuracdo completa [53].
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Dois tipos de DP podem ocorrer durante operacaendolamento estatérico: um é
dentro da isolacdo principal, o que pode ocorreeaiquer parte interna da barra estatorica,
entre os condutores de cobre e o plano exteria ¢gaterrado), e o outro é externo a barra,
que € o corona. Qualquer DP pode conduzir a degfiad#a isolagdo de barras do estator, e o
grande desafio dos estudos é estabelecer a relagifie DP e a tensdo de ruptura
remanescente [5]. A fim de auxiliar a analise d& Bugerem-se alguns parametros para

controlar o estado da isolacdo, conforme ilusifatzela 4 [61,62].

Tabela 4. Parametros DP [5]

Parametro Explicacdo

Magnitude Descargean Este grandeza é o valor médio de descarga q;
observada durante o intervalo de tempo T.

Tenséo de fase para criagao da desdadsga A tensdo momenténea durante cada meio ciclo em que
a sequéncia de impulsos de descarga comeca.

Corrente de descard) Valor médio da corrente de descarga, onde T é a

Ho)=YT=¥ |a duracéo da frequéncia de alimentacdo de meio ciclo, e i
€ 0 numero de descargas consecutivas observadas
durante T.

Intensidade da descarbg(t) O numero total de descargas observado durante T

Poténcia da descarga P Valor médio da poténcia da descarga, onde T é a

P(t)= |‘.q-leql g{jm_| duracéo da frequéncia de alimentag&o d_e meio ciclo, e i
€ 0 numero de descargas consecutivas observado
durante T.

He(#) Distribui¢céo da soma das descargas

Hn(9) Distribui¢céo do numero de descargas

Hgmax(#) Distribui¢éo dos valores maximos de descargas

Assimetria § Um indicador para a assimetria da distribuig&o relativa a
uma distribuicdo normal

Desvio K, O indicador para o desvio da distribuicdo normal,

AssimetriaAsy A assimetria de fase é usada para estudar a diferenca
na tensdo de inicio da distribuicdo H(#) na metade
positiva e negativa do ciclo de tenséo

Correlagéo cruzada, fator cc O fator de cc é utilizado para avaliar a diferenca na
forma das distribuicdes H' (@) e H gu(#)

Imperfeicdbes ou descontinuidades na isolacdo d@geror a DP. Geralmente é
caracterizada como uma descarga elétrica que ocarregido da imperfeicdo sujeita a um
campo elétrico, onde o caminho formado pela deaca&g une as duas extremidades dessa
regido de forma completa [59].

O ensaio de DP visa avaliar o estado da isolagiogedendo informacdes sobre
possiveis espacos vazios, delaminag6es ou descutzm® seu interior.

O ensaio é realizado de acordo com a norma IEEE. X2&da barra € posicionada em
cima de dois cavaletes que possuem, na sua padda@yuma placa de cobre aterrada, como
ilustrado na Figura 19. O nivel de pico das dessapmprciais € registrado aplicando-se a

tensdo nominal fase-fase. A medicao é feita utitibaum capacitor de acoplamento e o limite
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maximo admissivel de DP adotado pelos fabricaetasharras novas, fica na ordem de 5000
pC.

3.2.2 Determinacao das Perdas Dielétricas

Para a determinacéo do fator de perdas dieléffiansd)) em bobinas sobressalentes
de maquinas elétricas, aplica-se na isolacdo dm&dau barra uma tensdo C.A. de 20 %,
40 %, 60 %, 80 % e 100 % da tensdo nominal, e m&eens respectivos valores de tang
capacitancia. Deve-se observar e anotar a tempe@tubiente e umidade relativa do ar e ao
terminar o ensaio a tensao nao deve ser interr@nipigcscamente, ou seja, a mesma deve ser
reduzida lentamente ao maximo de 1 kV por segundo.

Para uma isolacdo conhecida, como o caracterizadéigura 23, onde tard)( 0,2
correspondente ao valor medido para 20 % da lthn §) j correspondente ao valor medido
para jx100 % da Je , tomando como base os critérios de aceitat@o @) 0,2 e variacao
tan Q) - pode-se estabelecer as seguintes relagdes:

» Baixos valores para tand)( 0,2, inferiores a 3%, indicam um elevado grau de
polimerizacdo da resina, ou seja, indicam que maessta adequadamente curada. Ja
valores elevados para tam) (0,2, superiores a 3%, indicam que a resina foi
insuficientemente curada.

» A amplitude da variacdo dos valores de tangentdetia por intervalo de 0,2\JA tan
(0), fornece indicagdes sobre a presenca de espazmsynao preenchidos corretamente

pela resina, no interior do isolamento.

|
tanéd ___1[
Awns T
tans 1.0
tans 0,8
tan$ 0,2 ““I o4 | nPOS
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0

Uy ———

Figura 23 — Curva esperada para evolucéo dedlargrsus U/Un.
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3.2.3 Tenséo Aplicada
O ensaio dielétrico de tensdo aplicada AC é utlbzpara detectar defeitos que

possam existir no isolamento e que ndo sao detectamensaio de resisténcia do isolamento,
devido ao baixo valor da tensdo DC aplicada. BEissaie somente determina a corrente de
fuga, entre o enrolamento e a massa (nos locass leé@ontato fisico entre o isolamento e a
massa no estator, ou seja, na parte reta das)odegspartes das cabecas de bobinas, fora das
ranhuras, providas de protecdo contra o efeitonegra corrente de fuga é relativamente
pequena. Nas partes das cabecas de bobinas, ddaprda protecdo anti corona, 0 ensaio

nada revela [60].

3.2.4 Envelhecimento Elétrico Acelerado

Este ensaio segue a norma IEEE 1553, “Norma desxigerimental para ensaio de
envelhecimento por tensdo de bobinas pré-formadesras para hidrogeradores”, aplicavel
para o ensaio de envelhecimento elétrico acelgfdd — voltage endurance test) por tensao
de bobinas pré-formadas e barras cuja isolacdcs@atia em mica com resinas a base de
poliéster e epoOxi, usadas em hidrogeradores quesmpem ambiente exposto ao ar, com
tensdo nominal de 2 a 22kV e frequéncia de 50 61z60

Segundo a norma, faz-se necessaria a inclusdo sigtéreias de aquecimento
controladas ao longo da parte reta da barra e éstasn estar a uma distancia maxima de 150
mm. Para as barras de Itaipu, por exemplo, quaipossrecho reto de 3500 e 3260 mm, séo

necessarias 8 resisténcias para atender ao disp@stiorma, conforme ilustra a Figura 24,

cuja temperatura deve ser controlada durante izagab do ensaio.
R

Figura 24 — Arranjo adotado para o ensaio de VET [49].
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Segundo a norma IEEE 1553-02 [61], existem doignaroas para a realizacao do
ensaio, sendo o programa A definido pela aplicaf#idenséo igual a 2,17 vezes a tensao
nominal do enrolamento durante 400 horas, e o anogrB pela aplicacdo de 2,54 vezes a
tensdo nominal do enrolamento durante 250 horaa.nirma KEMA S13/14 [62] define a
aplicacdo de tensao igual a 2,0 vezes a tensaaabdu enrolamento durante 1000 horas, ou
3,0 vezes a tensao nominal do enrolamento dur@nterhs.

Relativamente a analise de resultados a norma IEEE3-02 define os seguintes
critérios:

* Se todas as amostras suportarem o0 tempo minimosdéoe todo o lote € considerado
aprovado;

* Se pelo menos 26% das amostras falharem entre 5086% do tempo de ensaio, duas
barras ou uma bobina adicional devem ser ensaiadas;

» Se seis barras ou trés bobinas, ja foram inicialenensaiadas, os ensaios adicionais néao
S80 necessarios;

* Se alguma falha ocorrer durante o novo ensaio, addte € rejeitado e as acdes corretivas
devem ser determinadas apods a dissecagdo das asnestliscussdo com o cliente e
fabricante;

* Quando uma ou mais falhas ocorrem antes de 50%rdpot de ensaio, dissecacdo e
avaliacdo microscopica da isolacdo devem ser eshlz AcOes corretivas devem ser
determinadas.

3.3 Ensaios Quimicos

De forma a avaliar o estado dos componentes dacé&wldas barras e verificar uma
possivel degradacéo, se efetuam os ensaios deagzloi perda de massa em estufa (método
IEC 60811-1-3/2008) e avaliacdo do grau de cum,qoais sao realizados de forma

comparativa entre duas amostras.

3.3.1 Calcinacéao
O ensaio de calcinacdo possui como fim a quantdicado teor de organicos da
isolacéo das barras.
Para o ensaio de calcinacao utilizou-se o procedoreseguir:
a) Pesar todas as amostras com uma balanca semicanai;
b) Colocar todas as amostras dentro de um cadinhordelpna adequado de acordo com o

tamanho da amostra;
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c) Ligar o forno elétrico a 550°C por 10 minutos, pan&aquecer;

d) Colocar todos os cadinhos na fornalha e calcina6 pmras;

e) Retirar os cadinhos da fornalha e deixar os ddatioa e amostras esfriar em um
dissecador (com agentes de secagem), para evigdos@cdo de umidade e outras
impurezas do ar;

f) Depois que as amostras tenham arrefecido a teraperatnbiente, pesar todas as
amostras — W/

g) Calcular o teor de produtos organicos em % pelaisegequacao:
(W, — W, ) = 100

Material Organico =
W,

3.3.2 Perda de Massa em Estufa

O ensaio de perda completa de massa em estufadbaseamétodo da norma IEC
60811-1-3/2008 define a classe térmica do matdoahecendo uma caracteristica térmica
especifica de acordo com a sua composi¢do. Aléso,ds estabilidade térmica de cada
material pode ser comparada. O ensaio consistxgaires corpos de prova das barras, com
dimensdes definidas e massas conhecidas e os &xtpiiperaturas mais elevadas de modo

que a sua perda de massa seja medida em funcémpo.t

3.3.3 Avaliacao do Grau de Cura

A andlise térmica € um grupo de técnicas fisicoripds em que uma propriedade
fisica € medida em funcdo da temperatura e do teampam programa de ensaio controlado
de temperatura. Duas principais técnicas sdo adiéig para a caracterizacdo de polimeros: o
DSC (Calorimetria Exploratoria Diferencial) e o TGermogravimetria). Essas duas técnicas
sdo complementares e permitem uma melhor integéretdos dados.

A cura do material € um evento exotérmico, istdiiera energia, que pode ser
determinada pela curva de DSC. Com base nessaa,tefoii proposto o ensaio de
determinacdo de grau de cura no compdésito isol@nhtrpo de prova deve ser extraido do
mesmo modo, dividindo-se a espessura da isola¢c@partes: a parte mais interna, proxima
ao cobre (inferior), a parte central da isolacéei¢ne a parte mais superficial (superior). Essa
diviséo é feita para certificar o grau de curatpda a isolacao.

Na técnica de Termogravimetria (TG), a perda desmas medida em funcdo da
temperatura e do tempo e permite a comparacao deatarial com o outro de acordo com o

perfil de degradacéo térmica de cada material. fptementar a técnica de DSC, pois
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permite verificar variacbes de massa (ganho ouaperlie ndo podem ser observadas no
DSC.

3.4 Ensaios em Enrolamentos Refrigerado a Agua Pura em
Campo.

Para a realizacdo de ensaios em enrolamentosacesfra agua pura, a polarizacao da
agua “falseia” as condigfes dielétricas da maquesdo assim, esta caracteristica deve ser

levada em consideracao durante a realizacdo dmsmsste tipo de isolacéo.

3.4.1 Ensaio de Resisténcia de Isolamento

Os ensaios de resisténcia de isolamento em ennaslasneonvencionais normalmente
sao realizados em tensfes de 500 a 5000 Vcc, granmento utilizado para a realizacao do
ensaio € o megbhmetro. Em média, o tempo de dumdgdensdo continua aplicada, para
estabilizacdo, € de aproximadamente 10 minutoso @arrente de conducdo nao atinja a
estabilizacdo apos os 10 minutos, deve-se permangéempo que for necessario. No instante
em que o enrolamento sob ensaio € energizado,capanea corrente alta, que € diminuindo
com o passar do tempo, até um valor estavel, egpexesso da-se o nome de polarizagdo do
dielétrico.

Mediante a impossibilidade do uso do megbhmetrojddea elevada corrente de
conducao pela agua, houve a necessidade de sevaleserum processo voltado a realidade
do gerador de Itaipu. Desenvolveu-se um modelondaie, onde se considera a corrente de
fuga pela agua pura desde a conexao hidraulica edéetor principal, ilustrado na Figura 25
[63].

Para a realizacdo do ensaio deve-se atentar paeguinte procedimento, a ser
realizado para cada fase do enrolamento esta{é3¢o
a) Montar o circuito mostrado na Figura 25(a).

b) Manter aterrados 0s enrolamentos que nao estéo sesdiados;

c) Medir a temperatura do enrolamento (RTDs), tempeaambiente e umidade relativa do
ar, no poco do gerador, condutividade e temperaientrada e saida da agua pura;

d) Com a chave S2 aberta, medir a corrente de cadastgsmradamente e das trés fases
curto-circuitadas;

e) Com a chave S2 aberta, medir a f.e.m. entre adgéalde agua pura em cada fase

separadamente e com as trés fases curto-circuitadas
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Com a chave S2 fechada e S1 aberta, efetuar a doedéresisténcia de isolamento e
indice de polarizacdo, com aplicacdo de tensa®dé&/@c durante 10 (dez) minutos;
Reduzir a tenséo a zero, abrir a chave S2 e atearolamento da fase ensaiada;
Montar o circuito mostrado na Figura 25(b), e coohave S2 fechada, despolarizar por
aplicacdo de tensao reversa de 700 Vcc, durantiggadamente dois minutos, as duas
fases ndo ensaiadas no passo anterior ligadasrataelpa

Reduzir a tenséo a zero, abrir a chave S2;

Monitorar a corrente de despolarizacdo, até quesnma retorne ao valor medido em d),
e assegurar-se que fique estabilizada por pelo sngrfoinco) minutos. Caso a corrente
nao atinja o valor ou nédo se estabilize, reaplacdensdo de 700Vcc por 30 (trinta)
segundos e, logo em seguida, monitorar a correntkespolarizacao.

Obs: Tomar cuidado para que néo ocorra a inveradpothrizacdo da corrente com a
aplicacdo da tensao reversa.

Para os geradores da Itaipu, considerar como walmiaimos: indice de Polarizacg&o
maior ou igual a 3 e resisténcia de isolamento daedpds 10 minutos maior que 1000
MW (a 40°C).

Para o desenvolvimento do modelo, foram realizado®s ensaios que levaram as

seguintes consideragoes:

a)

b)

d)

Existe uma elevada corrente de conducdo pala égsmineralizada da tubulacéo
coletora.

Existe uma f.e.m. originada pela movimentac@ &jua no enrolamento (com a
paralisacdo do movimento da agua, esta f.e.m. &sgalores despreziveis).

Para se obter a corrente absorvida pela isgl@asacorrentes lidas no microamperimetro

devem ser multiplicadas pelo fator de corre¢éo (FC)

Fe=1 RuA

=1+
RM

ComoRuA € muito menor que RM, o erro cometido é desprézive

Onde: RuA é a resisténcia interna do micro-amperimetro e eRMresisténcia de
isolamento das mangueiras com agua pura.
Como a corrente que circula pelo microamperionét da ordem de microamperes, a
queda da tensdo do instrumento é da ordem de ftstiyaortanto, a tenséo aplicada na

isolacdo do enrolamento pode ser considerada conaticada no voltimetro V.
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e) A corrente lida no microamperimetro, sem apfcada tensdo da fonte de 700 Vcc, é a
corrente que circula pela agua pura devido a f.e.m.

f) Quando da aplicacéo da tenséo, a correntenbdaicroamperimetro € a corrente da fonte
de 700 Vcc acrescida da corrente que circula pela pura devido a f.e.m.

g) Desta forma, para o calculo da corrente abdarpela isolacdo, desconta-se da corrente

total, lida no microamperimetro, o valor da coreeqie circula pela agua pura.

BLINDAGEM

|
.

Ri - RESISTENCIA DE ISOLAMENTO A MEDIR

RM - RESISTENCIA DE ISOLAMENTO DAS MANGUEIRAS COM AGUA PURA.

Ric - RESISTENCIA DE ISOLAMENTO DO COLETOR DE AGUA PURA PARA TERRA

Ri rtd - RESISTENCIA DE ISOLAMENTO DOS RTDs PARA TERRA

RAG - RESISTENCIA DE ISOLAMENTO DA AGUA PURA PARA TERRA

C - COLETOR DE AGUA PURA (ENTRADA E SAIDA CURTO-CIRCUITADAS)

E - CIRCUITO (FASE) SOB ENSAIO

R.I—LA - RESISTENCIA INTERNA DO MICROAMPERIMETRO

(1) - MESA DOS INSTRUMENTOS COM RESISTENCIA DE ISOLAMENTO MAIOR QUE 4000 MOHMS

Figura 25 - Arquitetura para ensaio de resistencia de isolaomeog estatores dos geradores
de ltaipu [63]
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3.4.2 Ensaio de Fator de Perda (tard)

A medicdo da tan] do isolamento é feita utilizando o conceito desomancia
paralela. Usa-se um reator de indutancia variagdiodna que sua reatancia, na frequéncia
industrial, fique igual a reatancia capacitiva dootamento sob ensaio - assim a impedancia
equivalente tende ao infinito.

Com o circuito em ressonancia, ilustrado na Figea podem-se medir as duas
componentes da corrente resultante: a correntegde(f) - fornecida pela fonte de alta tenséo
- e a corrente de cargg)(# medida no reator. A tas)(é calculada pela seguinte relacao:

an(6) = —

r

Para sistemas isolantes, o valor da poténcia a@saltante das perdas (devido a
corrente de fuga) é normalmente muito menor quealorwda poténcia reativa envolvida
(devido a corrente de carga). Assim, neste cas@lar da tanf) - fator de dissipacdo do

dielétrico - e o cosl) - fator de poténcia - sdo numericamente semedbaaritre si.

Transf. Elevador Reator Fase sob Ensaio

Ir e ™y

' Ny

hlc

Rq =2,050 ohms
R2 =0,010 ohms
V4 =medicdodelr

R1 Ro

Vo =midigdo de lc

Figura 26 - Circuito Ressonante do Ensaio de Tangente de [Bdl}a

Para a realizacdo do ensaio deve-se atentar paeguinte procedimento, a ser
realizado para cada fase do enrolamento esta{éd¢o
a) Montar o circuito mostrado na Figura 27;
b) Fazer o ajuste da ressonéancia do circuito de medgd nivel de tensdo reduzida (1 kV)

(variacdo da indutancia do reator de modo querarmterj seja minima);
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c) Elevar a tensdo em patamares de 1kV, até o valarde 8 kV (maquina limpa) ou 5kV
(méaquina suja);

d) Medir a tensdo sobre os shunts juntamente comar dal tensdo aplicada e corrente do
circuito de guard para cada patamar;

e) Abaixar a tensao e aterrar a fase sob ensaio.

Alta Tensédo Gerador
i
|
w ‘ !
© | @ ‘8
(S = ] .
o | 2 5 g
<
T8 .
| ®© ©
.- =
I " “ 2 (R) (S) (M ‘
lHJ—J\——@—’\——ﬂﬁ—AF——————J
D e e

R4 =2,050 ohms

Rs =0,010 ohms

V1 = medigéo deIr
R4 R2 V5 = midigdo de Ic
A = corrente do Guard: HZO e Fase

A Baselsolada

«@— Descarregador
Figura 27 - Circuito Ensaio Tangente de Delta [64]

3.4.3 Influéncia do Enrolamento Estatorico sobre os Ensas de Descargas
Parciais

Para verificacdo de aplicabilidade de medicdo dscatgas parciais nos geradores
refrigerados a agua pura, uma equipe de Itaipizoealma série de experimentos a fim de
contrastar a influéncia do enrolamento na atenudeatescargas parciais [65]. Estes ensaios

sao descritos a seguir.

3.4.3.1 Ensaios de Sistemas Comerciais

Em 1997 e 1998 foram ensaiados dois sistemas déamanento comerciais, onde
utilizaram-se trés pedacos de barras, preparadtss gabricantes, simulando defeitos
conhecidos:
a) descarga de ranhura (barra 1);
b) delaminacéo (barra 2);

c) corona (barra 3).
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Estes defeitos simulados, quando ensaiados isotadamfora do enrolamento,
apresentaram descargas parciais da ordem de 20@0Barras 1 e 2, e 11.000 pC para a
barra 3.

A configuracdo dos sistemas previa a instalacagudgro acopladores no gerador,
sendo um em cada fase, posicionados no cubiculsude e outro na saida de neutro,
posicionado no cubiculo de neutro do gerador, cordo Figura 28. O esquematico

correspondente € ilustrado na Figura 29.

Figura 28 - Configuragéo da aplicagéo e ensaio de sistemasrcansd65]
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Figura 29 - Circuito de ensaio [65]

As barras com defeitos foram inseridas, uma poyrva&z posi¢cdes de 0%, 10%, 30% e
100% do enrolamento. Em cada situacao foi aplitadado nominal fase terra através do
terminal de neutro do enrolamento. Em nenhum dssscas sistemas conseguiram detectar
gualquer sinal de descarga.

Na sequéncia, com o objetivo de verificar a infi@rdo “bus duct”, barramento de
conexdo entre o gerador e o transformador elevaa®racopladores foram instalados
internamente ao enrolamento e o0s ensaios foranitoefeNesta condicdo 0s sistemas
conseguiram detectar os sinais gerados pelosaefrmulados, constatando que o “bus duct”
interfere negativamente na medicdo. Através deagtasos ensaios foi possivel observar a
atenuacao do sinal causada pelo proprio enrolanestabdrico, conforme mostrado na Figura
30.
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Figura 30 - Graficos de atenuacéao do sinal de DP [65]
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O primeiro ponto do grafico com maior valor de @degas parciais corresponde ao
valor medido com a amostra fora do enrolamentos@bar-se que somente o fato de conectar
as barras no enrolamento o sinal sofreu uma atéawegaproximadamente 10% do seu valor
inicial. A medida que o acoplador era afastado akighio do defeito, a atenuagéo se tornava
bem mais acentuada. Com apenas cinco barras diameerdo (10%), o sinal foi reduzido

para aproximadamente 20% do valor inicial.

3.4.3.2Avaliacdo de Sistemas Comerciais

O objetivo principal da pesquisa apresentada esfaa\os sistemas comercializados
quanto a capacidade de filtragem de ruidos e deteate defeitos localizados.

Em funcdo dos resultados obtidos nas duas etagesoass, ficou definida uma
configuracao de ensaios com a instalacéo de vacimgladores ao longo de uma das fases do
enrolamento estatorico. A configuracdo adotadaassentada esquematicamente na Figura
31.

4o PHASE D . . |j__ "
1 s N P ~ ~ ~ I I

' R a
JY1rr"rvyvy PAASED . c
TTTT T T T ot parall T PHISEC
2 3 4 5§ & - B 12- onthe bus duct - owof the generator near of the surge  capacibor - PHASEB

Figura 31 - Diagrama esquematico da instalacdo dos acops{be

Os ensaios realizados nesta avaliacao foram dosdichsicamente em trés partes. A

primeira parte com o gerador parado e simulacidedeitos com aplicacdo de tensao no
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enrolamento. Na segunda parte, o gerador foi m@uitoem operacdo em trés condicbes de
carga: a vazio com tensdo nominal; sincronizado &@@ MW de carga, a frio e a
temperatura estabilizada, e 500 MW de carga conpdeatura estabilizada. E na terceira
parte, defeitos simulados foram inseridos no entefdo com o gerador em operagdo com
tensdo nominal, porém néo sincronizado ao sistésiréce.

Inicialmente o equipamento de aplicacdo de tensfenisaiado quanto a geracao de
DP e os resultados indicaram que o equipamentdtaléeasdo ndo gera sinais de descarga
parcial que poderiam interferir no resultado fid@ls ensaios. Na sequéncia, os defeitos
simulados também foram ensaiados com o objetivdeterminar os niveis de DP gerados.

Nos ensaios feitos com méquina parada, as simuddetias com a célula de carga
apresentaram valores de DP bastante elevados quesdidos pelos acopladores junto a ela.
Os valores extrapolaram a escala do instrumentmetticdo. Porém, quando utilizou-se a
amostra de barra defeituosa, posicionada ora pmtacoplador C2 e ora préximo ao C8, os
valores de descarga parcial foram bem menoreseussvalores registrados encontram-se na

Figura 32.
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450 =

400 =

350 4

300 =
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250 =
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150 =

100 4

50 =

C5 CB
POSICAO DO ACOPLADOR

Figura 32 - Ensaios com maquina parada — defeitos posiciaaainC2 ou C8 [65].

Para 0s ensaios realizados com a maquina sincdan{z&®0 MW, com enrolamento
frio e temperatura estabilizada, e 500 MW, tempesaestabilizada), os valores medidos
indicam que os sinais de DP, neste caso naturagedulor, se alteram com as condi¢des
térmicas e de carga do enrolamento, conforme mastFeggura 33, 0 que sugere que as

medicbes periddicas deve ser realizadas sempremeamas condi¢cbes operativas. Esta
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caracteristica também pode ser utilizada paraaavalestado de fixacdo das barras dentro das

ranhuras

40

35 o

20 4

m700 MW - fria - (-Qm)
m700 MW - quente - (-Qm)
HW500 MW - quente - (-Qm)
E700 MW - fria - (+Qm)
@700 MW - quente - (+Qm)
E500 MW - quente - (+Qm)

25 =

VALOR MEDIDO [mV]
]
(=]

C1 c2 Cs Ca Cs Cs c7 Ca Co
POSICAO DOS ACOPLADORES

Figura 33 - Medi¢g6es com maquina sincronizada — 700 MW @rguente) e 500 MW
(quente), sem defeito [65].

Ja para os ensaios realizados com o gerador emgdpegxcitado com tensao terminal
de 11,4 kV e defeito simulado conectado junto apkacior C8 (gerador ndo sincronizado), as
medicdes foram feitas com o gerador sem o defeibeatado (com 13,8 kV) e com defeito
(11,4 kV) para se compararem os resultados.

Pode ser claramente observado, pela Figura 3&naiaao do sinal gerado junto ao
acoplador C8. Ja nos acopladores C7 até o C1 ais siéio tiveram variagfes significativas,
porém esta claro que estes valores eram relativodeteito simulado, jA que os valores

medidos quando o gerador estava sem o defeito tamlreforam menores.
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Figura 34 - Medi¢cBes com maquina girando excitada n&o sizada — com e sem
simulacao de defeito [65].
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Devido a forte atenuacdo do sinal de DP ao longenmlamento, em todas as
situacdes levantadas, verifica-se que ndo € pdddiemtificar exatamente o ponto de DP,
sendo necessario um ensaio complementar, métoduicacUpor exemplo, para indicar o
ponto exato da descarga. Como a maioria dos falbeisapta por supervisionar apenas 10%
do trecho final do enrolamento, onde esta a maincentracao de tensdo e consequentemente
maior probabilidade de falha, caso se deseje apain® supervisdo das DP € necessario a
instalacdo de mais acopladores capacitivos. Fatoagmenta o numero de pontos passiveis
de falha ao longo do enrolamento o que ndo é \stn bons olhos pelas equipes de

manutencéo.
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Capitulo 4
AVALIACAO EXPERIMENTAL

A operacao confiavel de um gerador depende direttaraa integridade da isolacao
do seu enrolamanto estatérico, que degrada ao ldog@nos devido a uma combinacdo de
tensdes térmicas, elétricas, mecanicas e ambientais

Basicamente, existem duas metodologias para awal@ndicdo do isolamento do
enrolamento estatérico: 0 método direto e o métodioeto. Neste capitulo é tratado sobre os
ensaios relacionados ao método direto, bem comopuapsta de avaliacdo da isolagdo do

enrolamento estatorico do gerador da unidade 1tiger apos 19 anos de funcionamento.

4.1 Unidades Geradoras de Itaipu
A distribuicdo dos fabricantes dos geradores dpulfdem como a respectiva data de

entrada em operacéo, estao listados na Tabela 5.

Tabela 5. Fabricantes das UG’s de ltaipu [66]

UN. FREQ. (Hz) FABR. No SERIE CONSTR. OPER.

01 Siemens 01-SP-78-4518 12 05/05/1984
02 ABB SP-12251 22 04/01/1985
03 Siemens 05-SP-78-4519 52 24/08/1985
04 ABB SP-12253 62 20/12/1985
05 50 Hz Siemens 07-SP-78-4520 72 07/05/1987
06 ABB SP-12254 82 24/07/1987
07 Siemens 09-SP-78-4521 92 26/10/1987
08 ABB SP-12255 102 24/02/198¢
09 Siemens 11-SP-78-4522 118 15/07/1988
9A Alstom/Voith Siemens SP-01-021619-01 192 04/08/2006
10 Siemens 15-SP-78-4525 152 01/09/1989
11 ABB SP-12257 142 29/06/1989
12 Siemens 13-SP-78-4524 132 11/02/1989
13 ABB SP-12256 122 14/09/1989
14 60 Hz ABB SP-12252 42 16/12/1986
15 Siemens 03-SP-78-4523 32 16/12/19%6
16 ABB SP-12258 162 11/06/199(
17 Siemens 17-SP-78-4526 174 11/01/1991
18 ABB SP-12259 182 09/04/1991
18A Alstom/Voith Siemens SP-01-021627-01 202 01/04/2007

4.1.1 Enrolamento Estatérico dos Geradores de Itaipu
O enrolamento estatérico das UGs da UHI é do tipdutado, composto de 1008

barras dispostas em 504 ranhuras. Estas barrasy@eez, sdo constituidas internamente por



72

30 condutores elementares isolados entre si, ssgidalestes condutores ocos, permitindo

o)

circulacdo de 4gua pura, conforme mostrado na &igb{46].
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Figura 35 - Seccao da barra estatérica [46].

Como mostrado na secdo anterior, os geradoredaitietana usina de lItaipu foram
fabricados pela ABB e Siemens, cujas tecnologiaml@ente foram absorvidas pelas
empresas Alstom e Voith respectivamente. Os parémete projeto adotados para 0s

enrolamentos de Itaipu estéo listados na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros de projeto dos enrolamentos estat@etaipu

Fabricante ABB / SMS ABB / SMS
Frequéncia Hz 50 60
Poténcia MVA 823,6 737
Tensdo nominal kv 18 18
Fator de poténcia - 85 95
Diadmetro do rotor m 16 16
Rotac&o nominal RPM 90,9 92,3
Comprimento Gtil da barra m 3,5 3,26
N° pélos - 66 78

N° ranhuras - 504 504
Graus/po6lo - 5,455 4,615
Graus/ranhura - 0,714 0,714
Passo Pleno Ranhuras/po6lo 7,636 6,462
Passo Pleno Condutores/pojo 15,273 12,923
Passo Fracionario Graus 98,214 100,595
Passo Posterior Condutores 19 11
Passo Anterior Condutores 11 15
Passo Resultante Condutores 30 26

As barras estatoricas tém formato especial, tig@®(superiores) e P2/P4 (inferiores)

ilustradas na Figura 36, que facilitam a constru@@enrolamento.
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:;i'

Figura 36 - Tipos de barra estatérica utilizadas nos enrafenseestatéricos de Itaipu.

Nos terminais de cada barra pode-se distinguiroagxdes elétricas e hidraulicas,
como mostra a Figura 37.

Conexao
Hidraulica

®15i2uS 8p CEANPOoId BU BIDUDDIRD I

2113919 |

Conexao
Elétrica

Figura 37 - Corte da cabeca da barra estatérica [46].

4.1.2 Circuito Elétrico

O enrolamento estatérico é dividido em trés fasesda fase em seis ramos distintos,
conectados em paralelo. Um ramo é constituido ip&daligacdo de 56 barras em série. A
Figura 38 ilustra a configuracdo de uma fase. Acligp das barras é feita através da solda dos

pentes de cobre existentes nos terminais das pbmmasndo o enrolamento do tipo ondulado
[66].
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Figura 38 - Esquema de uma fase do enrolamento estatéri¢o [46

4.2 Metodologia para Montagem dos Enrolamentos Estatocios
das Unidades Geradoras de Itaipu

Existem varias metodologias utilizadas para a ngameade enrolamentos estatoricos
de grande porte, ou seja, aqueles que utilizanadastatoricas na sua composi¢cdo. Dentre
eles, podem-se destacar 0s seguintes:

a) Processo de fixagcdo das barras por calcamentoallatatilizado nas unidades de
fabricacdo ABB instaladas na Usina Hidrelétricdtdipu;
b) Processo de fixacdo por massa semi-condutorazaadi nas unidades de fabricagcéo
Siemens instaladas na Usina Hidrelétrica de Itaipu.
Cada um destes processos apresenta procedimestogodi para desmontagem e

montagem, a saber: [67]
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a) Barras Estatoricas ABB:
Procurar movimentar manualmente a barra ou bolstsdeica na ranhura com movimentos

suaves. Com o auxilio de uma ferramenta especialfoema de gancho, introduzir pelos
canais de ventilacdo do nucleo e forcar os calatesdis para fora da ranhura, o suficiente
para que possam ser pegos com o alicate de biofgrow ilustrado na Figura 39. Apés a
retirada dos cal¢cos em toda a extensao da ranpuxar com cuidado a barra estatorica para

fora até que a mesma saia por completo, confornstrana Figura 40.

Figura 40 — Retirada de Bobina ABB
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b) Barras Estatoricas Siemens:
Devido ao sistema de fixacdo das barras estatdmassanhuras, o processo de substituicdo

das mesmas exige a presenca de pessoal altamealicaplo e extremos cuidados na

operacdo. A massa condutora, utilizada na fixag@obwbinas do estator, sofre um processo
de cura com elevacao da temperatura apos a emtaadgiquina em operagado que configura
ao enrolamento uma maior solidez ao nucleo. Casassa condutora esteja completamente
curada, a retirada da bobina é bastante dificulégaddicilmente a mesma tem condi¢des de

reaproveitamento devido ao processo de retiradsolema da ranhura que € demonstrado na

Figura 41.
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Figura 41 — Sistema de tracionamento da Bobina Siemens [67].
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4.3 Detalhes Relativos aos Corpos de Prova

Como é possivel perceber, para avaliacdo da isoldgdenrolamentos estatoricos
depende-se da retirada de amostras de um enrommmenfuncionamento para analise do
estado atual da isolacao e, dependendo do proeags@gado para a fixagdo das barras no
nucleo estatérico, a retirada da amostra fica comptida, ou seja, nao é possivel retirar uma

amostra integra para avaliagdo, como mostram asa&4f e Figura 43.

Figura 43 —Cabeca de Bobina Siemens Retirada de um Enrolarapis 19 anos de
Operacgéo.
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Frente a isto deve-se desenvolver um procedimardgggrmita avaliar, através de um
corpo de prova confeccionado a partir destas baatamdas, o estado da isolacdo deste
enrolamento.

Para o estudo em questao, utilizou-se barramdesrda UG10 apds um reparo que
necessitou de substituicdo de uma barra de fundpgrsturacéo por corpo estranho, ocorrido
em 30/04/2008. As barras disponibilizadas para destastavam em operacdo desde
01/09/1989, totalizando 19 anos de operacao, évessrde tensdo a que estavam submetidos
sao os elencados na Tabela 7, levantados com batistribuicdo de tensdo do enrolamento

estatorico dos Geradores Siemens — 60Hz [66].

Tabela 7. Nivel de Tenséo de Operacao das Barras retiradd&da

s/n ranhura | tenséo [V]

superior |P1 4457 23 577

superior |P1 4445 24 3526

superior |P1 4453 25 9279

superior |P1 4443 26 6310

superior |P1 4441

superior |P1 4475

superior |P3 4159 29 7980

superior |P1 4533

superior |P1 4544

superior |P1 4439

superior |P1 4419

superior |P1 4449

inferior P2 4333 30 371

Apos avaliacdo dimensional das barras disponigeisstatou-se que:

* 100% das barras P1 tém um corte na isolacdo naetimsta e estdo deformadas (arco),
fruto do processo de desmontagem das barras;

* A barra n°® 4419 apresentava a isolacdo perfuradaeaio da parte reta por ensaio de
tensao aplicada realizado no laboratério da Usinkiadpu;

« A possibilidade de confeccionar 05 (cinco) corpespdova, retirados das barras 4333,
4439, 4449 e 4453, onde fosse possivel submetamb@a isolagcdo a avaliacdo da
condicdo atual, o que resultou em um corpo de pdavaproximadamente 170 cm de

comprimento, conforme ilustra a Figura 44 [68].



79

Figura 44 — Corpos de Prova para avaliacdo da Isolagéo.

Afim de realizar a avaliagdo efetiva da isolacdon sgue parametros externos
influenciassem os ensaios, fez-se necessariaguaistes acoes:

* Remocao da massa condutora e papel grafitado tiarpta utilizados na fixagéo da barra
ao estator, confirmado pelos ensaios de tangetiteafgesentados no item 4.4.2.1;

* Aplicagéo de nova pintura condutora no trecho diegsio a ser avaliado (OCP ou Pintura
Condutora, de coloracéo preta, constituido de umtarp com verniz condutivo que tem
como base resina alquidica);

» Confeccéo de nova luva para equalizacdo do graddentensédo, nas mesmas condi¢cdes e
com 0s mesmos materiais aplicados na barra orig@P ou Pintura Semi-Condutiva, de
coloracdo azul escuro, constituido de uma pintama esinas alquidica e uréica dopada

com carbeto de silicio).

Apo6s confeccdo de 5 corpos de prova idénticosnidesie o plano de trabalho para
avaliacao do estado atual da isolacdo das bat@$msas retiradas de operacao, ilustrado no

fluxograma da Figura 45.
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1 - Testes preliminares

1.1) inspec¢éo visual
1.2) megger
1.3) tangente, tenséo aplicada e DP

2 - Barras de operagéo
(5 Corpos de Prova)

21)VET

2.2) Dissecagdo e microscopia
2.3) Perda de massa

2.4) Grau de cura por DSC

3 - Tratamento de dados, analises e conclustes

Figura 45 — Plano de estudo da condi¢do atual da isolacabatess estatoricas do gerador
de ltaipu de fabricagéo Siemens, atualmente sqomneabilidade da Voith Hydro.

4.4 Resultados dos Ensaios e Avaliacao dos Resultados

4.4.1 Inspecdes

A avaliacdo dimensional é realizada com o objetlecavaliar a isolacédo das barras
quanto a deformacéo, o que poderia indicar ou eeide absor¢cdo de umidade pela isolagéo.
Nas barras disponibilizadas para avaliagdo as mefgies observadas foram fruto do
processo de retirada do enrolamento. Nos corpgeal@ confeccionados ndo se constatou
deformacdes.

A microscopia consiste na avaliagdo da isolacdo @@uxilio do microscépio, onde é
possivel identificar vazios e/ou delaminacdo nda¢@wm. Para um bom acabamento na
amostra a ser avaliada € essencial que cada etdpahento ou polimento seja executada
cautelosamente. Foram retiradas 4 amostras, comn2@ada, sendo duas da barra 4333 e
duas da barra 4453, e efetuado o polimento cons Igramatura 220, 400 e 600, com
resultados ilustrados na Figura 46. Na Figura 4énagstras rotuladas de envelhecidas foram

as que passaram pelo ensaio de VET até a ruptusmldgdo, enquanto que as rotuladas de
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operacao sao as que nao passaram pelo VET, oaswjatras cortadas das barras retiradas de

operacéo.

" Envelhecida (VET)

Envelhecida (VET) Operacéo
a) barra 4333 b)barra 4453
Figura 46 — Amostras preparadas para inspecao microscopica.

Operacao

Ao analisar as amostras no microscopio, conforostrd a Figura 47, constatou-se:

a) Homogeneidade da isolacdo, ndo apresentando pal@owvazios e delaminacdes
relevantes;

b) Algumas porosidades na massa anticorona de preesctd (mastic), o que é
comumente observado neste componente;

c) Alguns vazios pontuais que nao influenciaram naattgéao pela qualidade da isolagcéo
implementada nas barras em analise;

d) Perfeita integridade das camadas de isolacéo, rpargcidas com as de uma barra nova
(sem operacéo);

e) A definicho de duas regides: preta e cinza, queeseptam respectivamente mica e

poliéster.

B AER’ 1
Envelhecida (VET) Operagéo

Oera(;a -
a) barra 4333 b)barra 4453
Figura 47 — Visualizacdes obtidas nas inspec¢des microscapicas

Envelhecida (VET)
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A dissecacdo da isolacdo foi realizada para varifes partes internas quanto a

aderéncia, carbonizagéo e bolhas de ar. Ao reaizfissecacao tipo “peeling”, ilustrada na

Figura 48, constatou-se:

a)
b)

d)

f)

¢)

Boa aderéncia entre camadas;

Auséncia de carbonizacdo entre camadas, 0 querroanfi ndo existéncia de vazios
(bolhas de ar) na isolacéo, inclusive nas regidesas (finais das faces) que caracteriza-
se pela intensificacdo do campo elétrico;

Na barra 4333 envelhecida, com tenséo de operagd®/ 1V, constatou-se sinais de
carbonizacédo por descargas nas primeiras camadasoapobre, na regido curva onde
existe a concentragdo do campo elétrico, destacaadsigura 48-Envelhecida(VET).
Fato esperado devido ao nivel de tensédo do VET,;

Na barra 4453, com tensédo de operagdo de 9279¥¢taton-se sinais de carbonizagéo
por descargas nas primeiras camadas ap0s O cabreggifio curva onde existe a
concentracado do campo elétrico, destacados naaH@iOperacdo. Fato esperado devido
ao nivel de tensao e tempo de operacéao;

Na regido de perfuracdo da barra 4453 encontrourseaumento significativo das
descargas causado pelo envelhecimento a que gita fei submetida durante o ensaio
de VET, como destacado na Figura 48-EnvelhecidafVET

Todas as camadas apresentaram coloracdo semeltanateterizando uniformidade na
impregnacao;

Boa aderéncia da mica com o cobre, verificando-ggeaenca de resina fortemente
aderida ao cobre, indicando que o funcionamento prépiciou degradagédo da resina
impregnante, o que esta diretamente associadopgtatara de trabalho do enrolamento.
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Operagéo

Envelhecida Operagéo

Envelhecida (VET
Uy = 371V (VED)

a) barra 4333

Uy = 9.279V e Evelhecida (VET)
b) barra 4453
Figura 48 — Dissecacéao da Isolacao.
4.4.2 Ensaios Elétricos
Realizaram-se 0s ensaios nos corpos de prova, ccomfi@dos a partir das barras

disponibilizadas para estudo, com os seguintetaees:
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4.4.2.1Tangente Delta
A fim de verificar a influéncia dos residuos de glagrafitado e massa condutora

utilizados no sistema de fixacdo da barra na ranliar nicleo estatorico, realizou-se a
medicdo de Tangente Delta no corpo de prova extrdéd barra 4419, com e sem papel
grafitado e massa condutora utilizados no sistemdixhcado das barras estatoricas nas
ranhuras. Apos registro dos resultados do enspamtados na Tabela 8, verificou-se que os
residuos do processo de fixacdo da barra a ramawsavam uma variacdo dos resultados
entre 3 e 9%, 0 que resultou na eliminacdo de todesiduo e aplicacdo de nova pintura

condutora aos corpos de prova confeccionados gaasaios.

Tabela 8. Resultados do Ensaio de Tangente Delta

0,2°Un 0,4"Un 0,6*Un 0,8*Un 1,0*Un 1,2°Un | Méxima Variac&o

Barra Capac. 36 7,2 10,8 14,4 18 216 a cada 0,2*Un.
51_4419 (Com Papel) 0,691 0,653 0,724 0,842 0,948 1 0,12
S1_4419 (Sem Papel) 0,757 0,713 0,756 0,862 0,962 1,03 0,11
4453 693 0,958 0,957 1,04 1,151 1,228 1,28 0,11
4475 692 0,915 0,917 1 1,102 1,181 1,231 0,10
4439 670 1,024 1,031 1,13 1,282 1,4 1,478 0,15
4449 681 1,226 1,21 1,25 1,29 1,33 1,35 0,04
4333_AS 683 0,93 0,914 0,921 0,942 0,971 1,002 0,03
4333_BS 662 1,422 1,422 1,451 1,498 1,538 1,568 0,05

Onde: AS - Referéncia ao trecho inferior da calokechobina.
BS — Referéncia ao trecho superior da cabeca daaob

Pelos critérios de aceitacdo definidos no item23.gercebe-se que os valores de
Tangente de Delta medidos estdo abaixo de 3% imdiicgque a resina esta adequadamente
curada. Os baixos valores de variagdo de Tangernbelia, medidos a cada 0,2*Um, indicam

que existem poucos, ou quase nenhum, espacos vazieslacao.

4.4.2.2Descargas Parciais

A calibracéo do sistema de medicao foi realizaana 660 pC, registrando-se 31pC de
ruido de fundo. A temperatura e umidade no instaldeensaio eram 24 °C e 51%,
respectivamente e os valores registrados paraspeatvos corpos de prova estdo apontados

na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados do Ensaio de Descarga Parcial

pC
Barra 10,4kV 18kV
S1 4419 620 560
4453 440 240
4439 274 197
4449 660 540
4333 AS 920 177
4333 BS 40 75
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E possivel verificar, pelos resultados obtidos, queivel de DP esta abaixo do

maximo valor adotado pelo fabricante, para barcas$, que é de 5000 pC.

4.4.2.3Tenséo Aplicada

Pela experiéncia da barra n® 4419, que apresemidurgcdo conforme mostrado na
Figura 49, optou-se por ndo realizar este ensaso demais barras. Relembra-se que o
processo de retirada proporciona deformacdo na petd e introduz ponto fraco na isolacao

exatamente no meio da barra, ponto de perfuragéo.

Figura 49 — Barra n° 4419 perfurada por ensaio de tensacealali

4.4.2.4Envelhecimento Elétrico Acelerado (VET)

Para o ensaio de VET, a ser realizado nos corppsad@s preparados para o estudo,
levantou-se duas possibilidades para o ensaiozamido Norma KEMA S13/14 com
aplicacdo de 36 kV ou 54 kV, ou ainda pela NormBHE553 com aplicacdo de 39 kV ou
45,72 kV. Sendo que para cada norma o critérimdefD00 e 10 horas para KEMA, ou 400 e
250 horas para IEEE. Como se esta avaliando a dartim corpo de prova, o qual necessitou
ser preparado para o estudo com confeccdo de onweaeelpintura condutora, optou-se pelo
nivel de tensdo de 39 kV. Apos finalizacdo dosiessaom ruptura da isolacéo, obteve-se os

resultados listados na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados do Ensaio de VET com aplicagéo de 39 kV.

Barra Hinicial Hiinal Tempo [h]
4453 21840 3764
4439 23869 5793
4449 18076 22153 4077
4333 AS 18643 567
4333 BS 23500 5424
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Para avaliacdo dos resultados sob a ¢tica das sponde pela IEEE1553 deveria

suportar no minimo 400 horas e pela norma KEMA $4,3om 0s ajustes necessarios, 1165

horas, deve-se adotar o valor mais conservadomaguaso seria 1165 horas. Ao observar os

resultados percebe-se que apenas um corpo de peoftaou com tempo inferior a 1165

horas, porém acima das 400 horas indicadas pels, I&ihforme ilustrado na Figura 50. Este

fato pode ser justificado pela pequena curvaturasgmtada neste corpo de prova causada

pelo processo de retirada da barra estatorica.
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Figura 50 — Resultados VET comparados com Normas IEEE e KEMA.

A fim de verificar a solicitacdo elétrica da isd@acaplicou-se a relacdo de kV/mm

correspondente as barras utilizadas em ItaipunquEaso possuem espessura util da isolacao

igual a 4,15 mm, o que resultou nos valores plata@doFigura 51.
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Observa-se na Figura 51 que a sobreposicdo dokarksi atuais com a curva de
referéncia histérica do sistema, levantada pelddahte ao longo do processo de fabricacao
desta tecnologia, normas IEEE 1553 e KEMA S13/ldstra que os valores obtidos para os
corpos de prova estdo a direita das curvas, mastrqne 0s tempos obtidos sdo consistentes

como o esperado para a tecnologia empregada mas,baesmo apés 19 anos de operacéo.

4.4.3 Ensaios Quimicos
Realizou-se os ensaios em 16 amostras de 20 pmnhQetiradas das barras 4453 e
11369, em operacdo e nova (de estoque) dispowmitidez para estudo, com 0s seguintes

resultados:

4.4.3.1Calcinacéo
Apos realizacdo do ensaio, conforme procedimestado no item 3.3.1 obteve-se 0s

resultados listados na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados do Ensaio de Calcinagéao.

Barra Conteudo Orgéanico (%) Valor Residual (%)
11369 (nova) 394+1,3 60,6 + 1,3
4453 (operagéo) 385+1,6 61,5+1,6

4.4.3.2Avaliacéo do Grau de Cura

As medicbes de DSC foram realizadas com o equipanBTZSCH DSC 200 F3
previamente calibrado. A variacdo de temperaturaetizada pela taxa de aquecimento de
10 °C/min. Ja as medi¢cBes foram realizadas usando massa de amostra de 15 mg em
cadinhos de aluminio fechado, sob uma atmosfeéardoa de nitrogénio de 50 mL/min.

Os resultados obtidos estdo plotados na Figura pdde-se observar que os valores

obtidos para a isolacdo da barra nova e da bamrada de operacédo sdo semelhantes.
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Figura 52 — Curvas de DSC para isolacéo de barras nova geragio.

Medicbes de TG foram feitas utilizando o equipameNETZSCH TG 209 F3
previamente calibrado. A taxa de aquecimento foil@e°C/min. Ja as medicdes foram
realizadas usando uma massa de amostra de 15 negdeninos de aluminio fechado, sob
uma atmosfera dindmica de nitrogénio de 10 mL/min.

Os valores obtidos estdo plotados na Figura 53.e@ése que as curvas sao
semelhantes e a perda de massa final também feé guaesma.
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Figura 53 — Curvas TG para isolacao de barras nova e emgimera

Pelos resultados dos ensaios de calcinacdo e gracurh, verifica-se grande
semelhanca entre as cadeias poliméricas da isotEc@arra nova quando comparada com a

isolacéo da barra em operacéo.
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Capitulo 5
CONCLUSOES

A operacao confiavel de um gerador depende diretiaraa integridade da isolacao
do seu enrolamento estatorico, que € envelhecidoepposicdo a uma combinagcdo de
solicitacbes térmicas, elétricas, mecanicas e art#ige A deterioracdo continua do
isolamento do estator pode vir a resultar em unttaafgue implica em indisponibilidade
indesejada do gerador por um longo periodo de tempo

A vida util dos equipamentos esta diretamente @&dac@o plano de manutencédo e
qualidade da execucéo a ele associado. Porém gaeda vida util do enrolamento se deve a
diversos fatores como modo de operagdo, carregameahndicdoes mecanicas, vibragéo,
contaminacéao e falhas internas decorrentes dogsoake fabricacao.

A maioria dos fabricantes estima que a vida Utdeeada, para o enrolamento de
hidrogeradores convencionais, € na faixa de 30and6 em condi¢cdes normais de operacao e
com um numero relativamente modesto de ciclos t&snique estdo geralmente associados
aos ciclos de partidas e paradas das unidadesogasad

Diversos sistemas de isolamento a base de mica-g&sido colocados em servigco
desde 1960, e embora este tipo de isolamento swfiitdo pouca degradacdo anual, esta
avanca gradualmente até o momento da falha. O gdeshfio das equipes de manutencéo e
operacdo destas unidades geradoras é determiday qmethor momento para a substituicéo
do enrolamento antes de sua falha por envelheaimeat isolagcéo, justificando os
investimentos associados e definindo o melhor mémmeuara a substituicdo sem
comprometer a confiabilidade e disponibilidade goipamento.

O que se nota na literatura € que, infelizmenteh@&ama realimentacao sistematica
sobre o fim da vida dos sistemas de isolament@ genadores convencionais, refrigerados a
ar, pouca informacéao esta disponivel para compadguinas que operem ou tenham operado
em regime de base com outras que operaram em regirpartida e parada frequentes, para
atendimento da ponta, ou ainda unidades reversi@Qeiando se restringe o0 universo para
geradores refrigerados por sistemas ndo convengja@wno agua pura, por exemplo, quase
nenhuma informacao € disponibilizada.

Outra dificuldade constantemente relatada é a dibjhdade limitada de recursos

financeiros e amostras de enrolamentos estatopena,a realizacdo de ensaios, muitas vezes
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destrutivos, que permitam verificar o estado aflaaisolacdo e quem sabe estimar a vida util
remanescente.

Devido a responsabilidade socio-ambiental de destame a Usina hidrelétrica de
Itaipu tem para o Brasil e Paraguai, ela vem dedeendo diversos estudos para verificar a
confiabilidade e obsolescéncia de seus equipamemoscaso necessario, propor
atualizag6es/modificagbes para garantir exceldntises de disponibilidade e confiabilidade
de suas unidades geradoras.

Para avaliagdo do estado atual da isolacdo daasbdor gerador, um dos principais
ativos da usina, cujo enrolamento estatorico égextrdo a agua pura, realizou-se ensaios
elétricos e quimicos, comparando-os com valoragf@eéncia, sejam de norma, histérico do
fabricante ou até mesmo dados coletados do mestamisnto quando novo, ou seja, que nao
tenha sido submetido as condi¢c6es operacionais.

O primeiro desafio foi como realizar os ensaiosrielés nas barras disponibilizadas,
visto que 100% das barras P1 apresentam um corisolegdo na face estreita e estao
deformadas (arco), fruto do processo de desmontdgsrbarras. Apos avaliagcdo dimensional
criteriosa das 13 barras disponibilizadas consta¢oa possibilidade de confeccionar 05
(cinco) corpos de prova (ref. IEEE 1043), retiradas barras 4333, 4439, 4449 e 4453, onde
fosse possivel submeter 50 cm da isolacdo a afialidg condicdo atual, o que resultou em
um corpo de prova de aproximadamente 170 cm de romiepto.

A fim de realizar a avaliacdo efetiva da isolac&mn sque parametros externos
influenciassem os ensaios, fez-se necessariasagdenda massa condutora e papel grafitado,
aplicacao de nova pintura condutora no trechoaeg&o a ser avaliado e confec¢ao de nova
luva para equalizacdo do gradiente de tensdo, mmsnas condicbes e com 0S mMesmos
materiais aplicados na barra original (ECP ou PantBemi-Condutiva, de coloracdo azul
escuro, constituido de uma pintura com resinasiditgpu e uréica dopada com carbeto de
silicio).

Os resultados de suportabilidade elétrica, vedfisacom o0 ensaio de envelhecimento
elétrico, indicaram um comportamento compativel conesperado para a tecnologia de
isolacéo utilizada nas barras originais do proji#tpu, de fabricacdo Siemens cujas
tecnologias de projeto, fabricacdo e montagem raerte estdo sob responsabilidade da
empresa Voith Hydro, e em conformidade com as neiBBE 1553 e KEMA S13/14.

Pelas inspec¢des realizadas durante microscopeseadicdo por “peeling” foi possivel

verificar que nao existem mecanismos de degraddedenvolvidos durante os 19 anos de



91

operacdo desta unidade geradora. Constatou-sertamlagiséncia de carbonizacdo e bolhas
de ar bem como a boa aderéncia entre as camadasajenclusive com o cobre.

Percebe-se pelas curvas de DSC e TG que existdegsmmelhanca entre as cadeias
poliméricas de isolacdo da barra em operacdo eada hova, e ambas as isolagfes estdo
totalmente curadas e em seu estado final de reacao.

O sistema de agua pura responsavel pelo resfriantenenrolamento de armadura,
associado ao regime de operacdo desta unidadeoggergde apresentou, em média, uma
parada a cada 7,35 dias, contribui positivamentedacdo dos impactos relativos a ciclagem
térmica do enrolamento, um dos principais respais@ela degradacdo da isolacéo principal
do enrolamento de geradores convencionais refdgera ar.

Pode-se perceber que o regime de operacdo em asidmiadoras convencionais
impacta diretamente sobre a exigéncia da isolagga, pela variagdo do carregamento ou
pelos ciclos de partida e parada, que resulta erstaotes variagcdes de temperaturas. Estas
variacdes de temperatura causam esfor¢cos inteasobarras estatoricas devido as diferencas
entre os coeficientes de dilatacdo térmica do cebo isolante. No caso de geradores
refrigerados a agua pura, percebe-se pelos resslidms ensaios realizados neste trabalho,
que este efeito € minimizado ou até mesmo elimin&ste fato pode ser explicado pelo
resultado positivo da regulagdo da temperatura rdolamento durante operagéo, pois a
maioria dos sistemas de agua pura, que sao progepaia operar com temperatura constante,
regula a temperatura de entrada ou saida do estatependentemente da carga associada ao
gerador.

Procurou-se verificar se o efeito positivo do sistede 4gua pura tinha correlagcdo com
0 nivel de tensé@o de funcionamento da barra eg@at@ois em sistemas convencionais as
barras que sofrem maior degeneracdo da isolacdoasédde maior potencial. Pelas
constatacOes e analises feita durante as insppodesssecacédo “peeling”, verificou-se que o
sistema de agua pura corrobora em maior intensidade barras de maior potencial,
reduzindo a maioria dos esforcos que degradamlac@&m pois os efeitos potencializados,
comumente encontrados em barras resfriadas a r@am fpercebidos com muito menor
intensidade nas barras resfriadas a agua.

Assim, do ponto de vista da isolacdo é possivehafi, pelos resultados observados,
que o estado da isolacdo das barras analisadaadapeno gerador 10 da usina de Itaipu por
quase 20 anos, é semelhante ao estado da isolagd@mal barra que nunca operou. Desta

maneira conclui-se que as isolacdes das barraspemagdio ndo sofreram degradacao até o
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momento e seguramente devem suportar uma operagsaonasmas condi¢cdes, sem problemas
futuros, nas proximas décadas.

Por fim, pode-se sugerir dois trabalhos futurosm&ro, que o mesmo tipo de
avaliagcao possa ser realizado nas isolacdes desslaplicadas nos geradores instalados na
usina de Itaipu fornecidos pela ABB, cujas tecnialegle projeto, fabricacdo e montagem
atualmente estédo sob responsabilidade da emprssarAl

Segundo, da mesma maneira que especialistas eagdsafirmam que cada 10 °C de
sobretemperatura ao limite da classe de isolacddicam em reducdo da vida util pela
metade, estabelecendo uma correlacdo entre sopertora de operacdo com vida util,
verificar a correlacdo de vida util com a reducaatemperatura de operacdo em relagdo ao
limite de temperatura. Quanto se ganha em estiedtvvida Uutil e qual a relacdo de custos

versus beneficio associado a isto.
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