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RESUMO

Barras estatéricas foram avaliadas sistematicamente quanto a seu envelhecimento em condi¢cBes de teste e
operacdo. Métodos de envelhecimento acelerado conduzidos no laboratério permitiram verificar que o sistema de
isolagdo Micalastic® ndo sofre alteracdes significativas quando submetido aos esforgos tipicos de ensaios elétricos,
térmicos ou termomecanicos comumente praticados pela indistria. Em complemento ao estudo, componentes
retirados de hidrogeradores que operaram por longos periodos em regime ciclico e em regime de base permitiram
investigar os efeitos do envelhecimento ap6s condigfes reais de trabalho. Os resultados indicam que o regime de
operacdo reversivel ndo necessariamente cria efeitos relevantes de degradacdo na interface cobre-isolagdo
enquanto o regime de operagdo de base, intuitivamente considerado mais seguro no longo prazo, pode — em
algumas situagdes — causar severa degradacao do sistema de isolacéo.

PALAVRAS-CHAVE
Isolag&o, Envelhecimento, Ciclo térmico, maquina reversivel, regime de base.
1.0 - INTRODUCAO

Apesar de recorrente, o tema envelhecimento de isolacdo de grandes maquinas rotativas é ainda controverso e
objeto de intenso debate. O presente trabalho abordou esse assunto através do estudo sistematico de barras
Roebel envelhecidas em condigbes de laboratério e também em condicdes reais de operacéo.

Os estudos de envelhecimento realizados em laboratério normalmente utilizam os chamados ensaios de
envelhecimento acelerado onde um, ou mais esfor¢os, séo criados e mantidos ao longo do tempo em componentes
individuais como fonte de envelhecimento. Tais esforcos podem ser de natureza elétrica, térmica, termomecanica,
mecanica ou qualquer combinacdo entre eles. No presente estudo o envelhecimento puramente elétrico
"acelerado” foi realizado através de uma série de ensaios de tensdo elevada, onde cada componente foi mantido
sob um estresse elétrico muito superior aquele experimentado em operagdo, criando assim a “aceleracdo” do
envelhecimento. O desempenho, para uma condi¢éo fixa de “aceleracéo” (kV/mm fixo), foi entdo medido através do
tempo necessario para o rompimento da isolagdo pela erosao elétrica. O envelhecimento puramente térmico foi
estudado através do tratamento em estufa de amostras de isolagdo em diferentes temperaturas, cada uma delas
mais elevada que as esperadas em operagdo, criando assim, a fonte de “aceleragdo” térmica do envelhecimento.
Nesse caso, o desempenho foi medido através da quantificacdo da massa de material organico (resina) degradada
durante o esforgo térmico. Por fim, o envelhecimento termomecéanico foi estudado através da criacéo de sucessivos
ciclos de aquecimento e esfriamento induzidos pela passagem de corrente elétrica controlada através da secao
transversal de barras de teste. Centenas de ciclos de temperatura, realizados sucessivamente em uma faixa de
variagdes superior a esperada em regime de operagéo, foram usados como fator de “aceleragdo” termomecéanica.
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Entre as varias formas possiveis de se procurar mensurar os efeitos de tal esforgo, ensaios elétricos quantitativos
(descargas parciais e fator de dissipacdo) e também medicdes qualitativas da forca de adeséo isolagéo-cobre
foram as técnicas escolhidas.

O estudo realizado em barras originais envelhecidas em regime de operacdo foi usado para complementar as
avaliagcbes de laboratorio, tendo como grande diferencial o uso de objetos envelhecidos ao longo de décadas de
operacgdo submetidos aos mecanismos de envelhecimento reais. Nessa parte da andlise procurou-se obter maxima
abrangéncia utilizando componentes removidos de importantes geradores que operaram ou em regime de base ou
entdo em regime reversivel (motor ou gerador alternadamente no mesmo equipamento). Desse modo, abordaram-
se duas condi¢cdes comuns, porém distintas, quanto aos possiveis esfor¢cos de envelhecimento predominantes no
longo prazo.

A possibilidade de estudar barras estatéricas envelhecidas nos regimes ciclico e de base, combinada ao estudo de
barras envelhecidas em laboratério, permitiu ao presente trabalho uma abordagem sistematica do tema.

2.0 - ENVELHECIMENTO DA ISOLAGCAO ATRAVES DE METODOS DE LABORATORIO

O sistema de isolagdo Micalastic® praticado pela Voith Hydro foi utilizado no estudo de laboratério para a
caracterizagdo do envelhecimento através de testes elétricos, térmicos e termomecéanicos. O Micalastic® é um
sistema mica-ep6xi no qual a construgdo da isolagdo de alta tensdo se da através de trés etapas principais: i)
aplicagcdo automatica das camadas de fita de mica, ii) impregnacéo com resina ep6xi em ciclo de vacuo e pressédo e
iii) cura em estufa. Para os estudos de envelhecimento puramente elétrico e puramente térmico, foram utilizadas
barras Roebel “de laboratorio” que diferem de barras originais de geradores reais apenas quanto a sua
conformacdao, pois séo construidas a partir de segmentos Roebel (fios de cobre isolados e transpostos) retilineos e
ndo possuem as curvas e frontais tipicos de barras “reais” de geradores. Quanto ao design de isolagdo, foram
utilizadas secgdes transversais e espessuras de isolacdo tipicamente encontradas em barras originais para
geradores refrigerados a ar de tensdo nominal de 13,8 kV. As prote¢bes de corona utilizadas (de ranhura e de
cabeca de bobina) foram as mesmas utilizadas modernamente para a construgcao de geradores, baseadas em fitas
condutivas e semicondutivas.

2.1 Envelhecimento Elétrico

A técnica de ensaio de envelhecimento “acelerado” puramente elétrico baseou-se nos procedimentos de teste das
normas |IEEE 1043 [1] e IEEE 1553 [2], onde os componentes sdo submetidos a um esforgo elétrico superior ao
esperado em operacéo, ao qual devem suportar por um intervalo de tempo minimo pré-determinado de 250h ou
400h dependendo do nivel de estresse do teste. No presente estudo, no entanto, os testes foram mantidos para
quatro diferentes niveis de esforgo elétrico (ao invés de apenas dois) e por um intervalo de tempo suficientemente
longo para que todos os objetos de testes fossem eletricamente rompidos (ao invés um tempo minimo pré-
determinado). Com esse procedimento se estabelece a “curva de vida” elétrica dos componentes. A figura 1
apresenta os resultados experimentais obtidos através do ensaio até ruptura de 22 barras distribuidas nos niveis
de esforgo elétrico de 11,5 kV/mm; 15,5 kV/mm; 31 kV/mm e 36 kV/mm. Para guiar a interpretacdo, os resultados
da figura 1 sdo comparados no gréfico (linha pontilhada) as condi¢g6es de referéncia utilizadas nas duas rotinas de
teste prescritas segundo a norma IEEE 1553, onde os tempos minimos para ensaios em 2,17 e 3,53 vezes as
tensBes nominais devem ser 400h e 250h, respectivamente. Os resultados mostram que os tempos de vida em
envelhecimento elétrico atingidos séo confortdveis em relacéo as praticas consideradas satisfatrias na industria.
N&o é possivel extrapolar a curva do gréafico da figura 1 para niveis de estresse semelhantes aos encontrados em
operagéo (2-3kvV/mm) com o objetivo de estimar a vida residual ou esperada de um conjunto de barras estatéricas
por duas razdes principais: i) em operacdo o estresse elétrico € combinado com outros esforgos (térmico,
mecanico, etc), e ii) mesmo que o esforgo fosse puramente elétrico ainda assim ndo se saberia ao certo se a
reducéo da intensidade do esforco (menores kV/mm) ndo alteraria 0 mecanismo de envelhecimento dominante no
teste. Apenas como exercicio, no entanto, uma extrapolacédo da curva da figura 1 para esforgos de operagdo na
vizinhanga de 3 kV/mm produziria tempos de vida elétrico da ordem de centenas a milhares de anos. Mesmo que
possivelmente irreal quanto a precisdo numérica, tais ordens de grandeza encontradas para tempos de vida
puramente elétrico em modernos sistemas de isolagdo sdo intuitivamente consistentes com o fato de essas
isolacdes serem essencialmente compostas por mica que € um mineral sabidamente muito resistente & eroséo
puramente elétrica.
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FIGURA 1 — Curva de “tempo de vida puramente elétrico” para as barras Micalastic® de laboratério (linha
continua). Como referéncia, foram incluidos os dois pontos de referéncia encontrados segundo os critérios da
IEEE 1553 (linha pontilhada).

2.2 Envelhecimento Térmico

A avaliacdo em laboratério dos efeitos do envelhecimento puramente térmico sobre as propriedades do sistema de
isolagcdo foi realizada tendo como referéncia os procedimentos de teste descritos no conjunto de normas IEC
60216 [3]. Diferentemente do que acontece no ensaio de envelhecimento puramente elétrico, onde o “tempo de
vida elétrico” € uma medida direta e bem definida do tempo necessario para a erosdo elétrica romper
completamente o volume de isolagdo, para o envelhecimento térmico ndo ha uma ocorréncia bem determinada
que marque inequivocamente o final da “vida” do sistema sendo testado. Conceitualmente, o envelhecimento
térmico se baseia na exposicdo de amostras de isolagdo a rotinas de envelhecimento térmico (aquecimento por
certo intervalo de tempo) seguida da mensuracdo das alteragdes em alguma propriedade considerada relevante
para a caracterizacdo do material isolante. Especificamente para os sistemas de isolacdo de alta tensédo em
geradores é comum se caracterizar a isolacdo termicamente através da perda de massa causada pelo
envelhecimento térmico. Apesar de ndo haver um padrdo exato na industria, a perda de massa de 3% é o0 mais
comumente aceito como referéncia para a caracterizacdo da degradacdo térmica. A Figura 2 apresenta os
resultados da curva de envelhecimento puramente térmico para 3% de perda de massa. A extrapolacéo da curva
para o tempo de envelhecimento especifico de 20.000 h da origem ao chamado indice térmico (a partir da perda
de massa), determinado como sendo 168 °C nesse experimento. Assim como discutido para o caso da curva de
envelhecimento elétrico da sec¢éo anterior (Figura 1), ndo se pode, com rigor, extrapolar a curva de envelhecimento
térmico para temperaturas proximas as encontradas em operagdo uma vez que 0S pontos experimentais
efetivamente utilizados para a obtencdo da curva envolvem temperaturas muito maiores que as tipicamente
encontradas em operagdo. No entanto, apenas como exercicio, o grafico da Figura 2 apresenta essa extrapolacéo
para sugerir que perdas de massa da ordem de 3 % em temperaturas de operagao envolveriam escalas de tempo
da ordem de centenas de anos.
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FIGURA 2 — Curva de “tempo de vida puramente térmico” para as barras Micalastic® de laboratério
segundo o critério de 3% de perda de massa. O rigor do teste e seu procedimento
seguiram os recomendados no grupo de normas IEC 60216.

2.3 Envelhecimento Termomecénico

O método utilizado para a criagdo do esforgo de envelhecimento termomecanico foi aquele descrito na IEEE 1310
[4]. Nesse ensaio os objetos de teste séo instalados numa ligacdo em série sobre uma camara de circulagdo de ar
("plenum”). O arranjo completo é aquecido a partir da temperatura inicial de referéncia de 40 °C até a temperatura
méaxima de 155 °C através da passagem de corrente elétrica. Quando a temperatura no cobre atinge 155 °C a
corrente elétrica de aquecimento é interrompida e o sistema de ventilagdo da camara de ar é ativado para
promover o resfriamento, criando assim um ciclo térmico completo de aquecimento-resfriamento (40 °C-155 °C-40
°C). No presente experimento o ciclo foi repetido sucessivamente por 500 vezes para promover o efeito de

envelhecimento.

Como o mecanismo de envelhecimento que se deseja investigar pode depender da forma exata das barras
(comprimento, conformacéo, se¢do transversal, etc.) optou-se por utilizar barras novas e originais de um gerador
com tens@o nominal de operacgdo de 16,5 kV ao invés de se utilizar barras Roebel de teste de laboratério, como
feito para os envelhecimentos puramente elétrico e térmico discutidos nas se¢fes anteriores. Os possiveis efeitos
do esforco termomecéanico foram avaliados inicialmente através de ensaios elétricos tipicos como medigdes do
fator de dissipacdo e descargas parciais. Como tais ensaios ndo sdo destrutivos, eles puderam ser realizados
antes e também apds o envelhecimento termomecanico, permitindo assim uma comparacéo entre o desempenho
inicial e aquele posterior ao esfor¢o. O gréafico da figura 3a apresenta os resultados da maxima variagdo do fator
de dissipacao (FD) calculada em intervalos de 20% da tensdo nominal (“tip-up” do fator de dissipacao) e a figura
3b apresenta os resultados obtidos para a medigcdo de descargas parciais (DP). Em ambos os casos o0s resultados
sugerem que a estrutura do volume de isolagdo ndo foi afetada ao ponto de produzir altera¢des relevantes no
desempenho elétrico - a luz do fenbmeno de descargas parciais. Estatisticamente, as distribuicBes de valores de
fator de dissipacdo e descargas parciais antes e depois do esfor¢co termomecéanico repetitivo ndo foram muito
alteradas como resultado de qualquer efeito que possa ter sido causado pelos sucessivos ciclos térmicos.
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FIGURA 3 — Resultados das medic¢des de (a) maxima variagdo de FD e (b) amplitude de DP para o conjunto de
barras testado no ensaio de ciclo térmico. As curvas indicadas como “0 TC” representam medigdes realizadas nas
barras antes do envelhecimento termo-mecénico.



Entre os possiveis danos que o envelhecimento termomecanico pode causar ao componente esta a perda de
coeréncia da interface cobre-isolagcdo. Teoricamente, as diferengas entre os coeficientes de expansao térmica do
cobre e da isolacdo devem produzir na interface comum dos dois materiais esforcos mecanicos ciclicos
acompanhando cada um dos ciclos de aquecimento-esfriamento do teste.

Durante o processo de fabricacdo das barras estatéricas, a isolagao é consolidada ao cobre em alta temperatura
(~140 °C) de modo que o estresse mecanico de cisalhamento na interface cobre-isolagdo € minimo na vizinhanca
dessa temperatura. Se a temperatura do componente é reduzida em direcao a temperatura mais baixa do ciclo de
envelhecimento (40 °C) a interface cobre-isolacdo se “afasta” continuamente da condigido de sua consolidac&o
original criando assim uma elevacdo da tenséo de cisalhamento durante o resfriamento. Por esse mecanismo, um
efeito de degradacdo da interface por estresse mecénico pode ser gerado e — ao menos hipoteticamente —
contribuir para a perda da coeréncia da interface cobre-isolagcéo.

Entre as varias formas de se avaliar os efeitos dos sucessivos ciclos térmicos sob a qualidade da interface cobre-
isolacdo, o presente trabalho optou pelo desenvolvimento de um método que pudesse avalia-la globalmente em
oposicdo a métodos de avaliacdo local, como dissecagbes, andlises microscopicas em amostras de secéo
transversal da barra ou ensaios de percussao (“coin-test”). O método desenvolvido se vale exatamente da
diferenca de contragdo entre o cobre e a isolagdo quando a barra esta em temperatura ambiente (e, portanto,
distante da temperatura na qual foi consolidada). A figura 4 ilustra esquematicamente o conceito do teste:
inicialmente em temperatura ambiente existe um equilibrio na interface, no qual o cobre é mantido pela isolagédo
em um comprimento superior aquele que adotaria se estivesse livre para contrair (figura 4 superior). Se a parte
superior da isolagcdo é removida, a interface deixa de existir naquela regido e o cobre — ao menos em um dos
lados — é permitido contrair-se (figura 4 do centro). Como resultado de tal contragdo em um dos lados e
manutencao da tensdo no lado oposto, a barra tende a vergar como mostrado na figura 4 (centro). A envergadura
é, portanto, uma indicagdo direta da existéncia de coesdo entre cobre e isolacdo na interface oposta, mantida
coerente. Quando a segunda metade da isolacéo é finalmente removida (figura 4 inferior) ndo ha mais qualquer
restricdo a contracgao livre do cobre, que retorna a forma retilinea (porém, mais curto).

ISOLAGAO

COBRE RESTRINGIDO EM TEMPERATURA AMBIENTE
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FIGURA 4 — llustragdo do método de avaliagédo da interface cobre-isolagédo, mostrando a tendéncia de
envergamento da barra estatérica quando uma parte da isolacéo é removida e a parte oposta mantém uma boa
adesdo ao cobre.

O método ilustrado pela figura 4 foi aplicado nas barras envelhecidas através de ciclos térmicos como meio de
avaliacdo da interface junto ao cobre. A figura 5 ilustra a condicdo apds a remocao de um dos lados da isolacéo.
Na figura, existem duas barras, uma delas ndo envelhecida (referéncia) e uma envelhecida através de 500 ciclos
térmicos de 40 °C a 155 °C. Como pode ser observado, a curvatura em ambos os casos é semelhante, indicando
gue o envelhecimento termomecéanico realizado ndo afetou severamente a coeréncia da interface cobre-isolagao.

FIGURA 5 — Resultado da aplicagdo do método ilustrado na figura 4 em uma barra previamente submetida a 500
ciclos térmicos (barra de cima) e uma barra ndo envelhecida (barra de baixo).



3.0 - ENVELHECIMENTO DA ISOLACAO EM OPERAGAO

Barras estatdricas que operaram nos regimes ciclico e de base foram removidas dos geradores apos longo periodo
de servico para servirem de objetos de teste no presente trabalho. Apesar das tecnologias de isolagdo usadas
terem sido provenientes de dois diferentes fabricantes, em ambos os casos (equipamento reversivel e de base) se
utilizou sistemas de isolagdo mica-epoxi. Até a data da retirada das barras, o moto-gerador do qual se obteve as
barras que operaram em regime reversivel ndo havia apresentado falhas ou qualquer evidéncia de envelhecimento
precoce do sistema de isolacdo. Por outro lado, o gerador a partir do qual foram obtidas as barras do regime de
base havia apresentado falhas em operacdo e suspeitas de degradacdo da isolacdo, conforme informado pelo
operador do equipamento. Em ambos os casos as avaliagdes das quais tratam as sec¢des 3.1 e 3.2 a seguir,
procuraram aplicar o método descrito na segdo 2.3 para investigar a condi¢éo atual da interface cobre—isolacéo.

3.1 Regime Reversivel

Entre os pontos mais incertos a respeito da forma com a qual sistemas de isolacdo se desgastam em resposta a
acao de esforcos em regime real de operacdo, destaca-se a questdo especifica dos esfor¢cos termomecénicos
presentes em grandes moto-geradores ventilados a ar e que operam em regime ciclico e reversivel. Tais
equipamentos podem ser ligados e desligados repetidamente em um mesmo dia de trabalho ao longo de décadas
de operagdo. Uma vez que 0s sucessivos processos de liga-desliga criam ciclos de aquecimento e esfriamento do
enrolamento estatérico, especula-se que esforcos mecanicos ciclicos de cisalhamento possam contribuir no longo
prazo para um envelhecimento prematuro do sistema de isolagdo em comparacdo ao que se encontraria para
maquinas semelhantes operando em regime de base.

Os resultados da sec¢do 2.3 sugerem — a luz dos ensaios de laboratério - que tal esforco repetitivo pode néo
implicar necessariamente em um mecanismo real de degradacéo em regime de operacgdo. No entanto, a avaliacdo
de barras estatdricas que, de fato, operaram em tal regime, representa uma excelente oportunidade de se
investigar esse tema em maior profundidade. A tabela 1 apresenta as informacdes que caracterizam o moto-
gerador a partir do qual as barras de estudo do regime reversivel foram retiradas.

TABELA 1 — Informag8es do moto-gerador reversivel

Poténcia (MVA) 447
Tensao Nominal (kV) 20
Comprimento do estator (mm) 2870
Tempo em operagéo (anos) 10
NUmero departidas e paradas >10.000
Temperatua RTD (oC) ~100

Conforme a tabela 1, as barras investigadas a partir do regime de operacao reversivel equiparam o moto-gerador
durante uma década atingindo uma quantidade de partidas e paradas superior a dez mil. Pode-se esperar,
portanto, que qualquer mecanismo de degradacgdo relevante advindo desse tipo de esforco deva ter se tornado
detectavel nas barras investigadas. No entanto, a estrutura geral da isolagdo apresentou-se integra a despeito da
presenca de defeitos locais revelados por micrografias localizadas em sec¢fes transversais apds o corte e
dissecacéo das barras.

O método de avaliagdo da coeréncia da interface cobre-isolagédo ilustrado nas figuras 4 e 5 foi também utilizado nas
barras envelhecidas em operacdo para se checar a existéncia de efeitos destrutivos causados pelos repetidos
ciclos termomecéanicos ao longo do tempo de servigco do moto-gerador.

Os resultados mostraram (barra superior na Figura 6) que, assim como o que foi encontrado para as barras
envelhecidas em ciclos térmicos de laboratério, ndo hé efeitos muito relevantes sobre a interface cobre-isolagéo
gque possam ser associados aos cerca de 10.000 ciclos de partida e parada do moto-gerador.

3.2 Regime de base

Para se avaliar uma situacdo complementar aquela do regime reversivel, barras envelhecidas em operagéo no
regime de base foram também estudadas. A tabela 2 apresenta as informag8es que caracterizam o gerador a partir
do qual as barras foram obtidas.



TABELA 2 — Informac¢des do gerador de base

Poténcia (MVA) 374
Tens&o Nominal (kV) 19
Comprimento do estator (mm) 2565
Tempo em operacao (anos) 30
NUmero departidas e paradas <200
Temperatua RTD (oC) ~120

Diferentemente do encontrado para as barras que operaram em regime reversivel, as barras avaliadas apés 30
anos de operagdo em regime de base apresentaram severa degradacgao junto a interface cobre-isolacéo. A barra
inferior na Figura 6, que ndo apresentou nenhum arqueamento quando da remocado de parte da isolagdo, € um
exemplo da perda completa da coeréncia entre cobre e isolagéo.

F

FIGURA 6 — Comparacédo da curvatura obtida entre uma barra do regime reversivel (superior) e outra do regime de
base (inferior). A barra do regime de base ndo apresentou arqueamento apds a remocéo de parte da isolacéo,
evidenciando a perda da coeréncia cobre-isolagédo.

Dissecacg0Oes realizadas em varias regides das barras do regime de base mostraram que a estrutura do volume de
isolagdo nao estava tdo degradada quanto a interface junto ao cobre. Os componentes organicos (resina, verniz)
normalmente presentes na isola¢cdo de cada condutor de cobre que forma o feixe da barra de cobre apresentava
sinais de grande degradacao térmica.

4.0 - CONCLUSAO

O estudo sistematico de barras estatdricas envelhecidas em ensaios de laboratério indica que o sistema
Micalastic® apresenta poucos efeitos de degradacdo quando submetido aos métodos tipicos de envelhecimento
praticados pela indastria. A andlise de componentes envelhecidos em condi¢des reais de operagdo mostrou —
através de uma metodologia de avaliagdo desenvolvida no presente trabalho - que barras submetidas a esforgos
termomecanicos tipicos do regime de operacéo ciclico/reversivel ndo apresentardo necessariamente degradacgdes
significativas da interface cobre-isola¢éo. Por outro lado, tal degradag&o pode ocorrer em casos especificos mesmo
em regimes de operagao de base, considerados mais “seguros” quanto aos efeitos de longo prazo.
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