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RESUMO

Propde-se discorrer sobre o comportamento dos materiais isolantes, tratando-os como circuitos que permitam
modelar os fendmenos de interacdo molecular que ocorrem quando o isolante se encontra imerso nos campos
elétricos presentes durante os testes de aceitacdo em alta tenséo.

Fala-se em procedimentos e valores regulados por normas, sem que haja uma interpretacdo palatavel daquilo
que se propde observar/avaliar. Had uma caréncia de referéncias bibliograficas adequadas que discorram sobre
os fundamentos que regem cada ensaio proposto e a sua finalidade, o que se deve observar e, principalmente,
quais os principios da eletrodinamica e da ciéncia dos materiais que sustentam cada ensaio.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogerador, sistema de isolagéo, conducgao, polarizagao, relaxamento, ensaios de aceitagéo, ensaios de tipo.

1.0 - INTRODUCAO

As particulas carregadas nos materiais, ions e elétrons, normalmente apresentam movimentos vibratérios de
carater ondulatério randémico livre. Todavia, na presenga de campos eletromagnéticos, essa condigdo de
multiplos graus de liberdade muda totalmente. Sob a influéncia do campo elétrico se superpbem forgcas
direcionais de atragcdo a esses movimentos livres, de forma que o movimento dos ions ou elétrons nao fica mais
ao acaso, pois os campos elétricos, ao interagirem com particulas carregadas em materiais, podem produzir
condugao ou polarizagao dielétrica ou, ainda, manifestagdes magnéticas, a depender da sua estrutura molecular.
Por isso, quando visto sob a ¢tica da ciéncia dos materiais, aprendemos que nao existem materiais isolantes
(apenas os denominamos assim), pois na realidade sdo materiais com péssimas propriedades de condugao
[ CITATION Van70\l 1046 ].

Na eletrodindmica [ CITATION Gri13 \Il 1046 ] aprendemos que, se nos materiais tidos como bons condutores
temos uma fonte ilimitada de cargas livres para se movimentarem pelo material; nos materiais péssimos
condutores (isolantes ou dielétricos), em contrapartida, todas as cargas estéo estreitamente ligadas a atomos ou
moléculas especificas. Desse modo, quando esses materiais sdo submetidos a agdo de um campo
eletromagnético, o nucleo -rico em cargas positivas- tende a se movimentar em diregdo ao lado negativo da
fonte; por sua vez, todas as suas camadas de elétrons -ricos em cargas negativas- tendem a formar uma nuvem
no lado positivo da fonte e, se o campo eletromagnético for moderadamente forte, essa deformagao atdbmica
alcanga um equilibrio, deixando o atomo polarizado, com a carga positiva ligeiramente deslocada para um lado e
a negativa para o outro, formando um dipolo que aponta na mesma direcao do campo eletromagnético de agéo.
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Sob os principios da eletrodinamica e da ciéncia dos materiais, o presente informe técnico se propde a discorrer
sobre o comportamento dos materiais isolantes, tratando-os na forma de circuitos equivalentes que permitam
modelar os fenédmenos de interagcdo molecular que ocorrem quando o isolante se encontra na presenca de
campos elétricos, principalmente aqueles promovidos durante os testes de alta tens&o e/ou de aceitagéo.

Afinal, sdo testes de rotina, de tipo, funcionais, de aceitacéo... enfim, muito se solicita e se normatiza sobre como
avaliar o material isolante que, na atualidade, é formado em sua maioria por compdsitos de mica, resina epoxi ou
poliéster junto a um tecido de fibra de vidro ou filme adequado.

2.0 - FUNDAMENTOS TEORICOS

A busca por materiais isolantes adequados, bem como por materiais condutores, caminha junto com a
conceituacéo da eletricidade. E ndo poderia ser diferente se considerarmos que a 12 edigéo do livro contendo as
leis de Maxwell foi publicado em 1873 e que, no fim desse século, a parafina ja tinha sido identificada como um
dos melhores materiais isolantes, mesmo superior a mica; sendo por isso utilizado, sob a forma de papel
parafinado, apesar de suas limitagdes térmicas, no primeiro gerador trifasico projetado por Charles E. L. Brown
junto com Michael von Dolivo-Dobrowolsky.

Tomando esse cenario, procurar-se-a por uma definicdo amena para condutividade e, como uma consequéncia
natural, a definicao de isolante elétrico surgira associada ao conceito de polarizagao.

Dentro do contexto estrutural atémico de materiais, os campos elétricos podem interagir com as suas particulas,
produzindo: condutividade; polarizacéo dielétrica e caracteristicas magnéticas. Essas particulas carregadas, ions
ou elétrons, que normalmente apresentam um movimento vibratério de carater ondulatério randémico, quando na
presenca de um campo eletromagnético, adquirem uma condigdo direcional pois o campo superpde forcas
direcionais de atracdo a esse movimento, de forma que as particulas ndo ficam mais ao acaso. Assim, a
extensdo em que essas particulas podem ser afetadas pelo campo eletromagnético depende dos elétrons na
camada de valéncia, do spin associado aos atomos e da estrutura cristalina ou amorfa do material [ CITATION
Van70\l 1046 ].

2.1 A condutividade elétrica

Ha uma corrente de pensamento que amparada pela lei de Ohm define condutividade ou resistividade como uma
constante empirica [ CITATION Gri13 \l 1046 ]. Todavia, estamos em busca de um entendimento que nos permita
elaborar uma percepg¢do dos acontecimentos ao nivel de particulas carregadas, sejam ions ou elétrons. Assim,
associaremos a condutividade elétrica ao movimento de cargas elétricas, portadoras de massa ou nado, de uma
posigao para outra. Para isso, os ions ou elétrons encarregados de transportar tais cargas, cuja mobilidade varia
de material para material, estabelecem um verdadeiro espectro de condutividade, desde os altamente
condutores até os isolantes quase perfeitos. Veja a Figura 1. Na condutividade i6nica, os portadores de carga
podem ser tanto cations como anions. Ja na condutividade eletrénica, os portadores sdo elétrons ou buracos
eletrénicos. Como os ions contém ou uma deficiéncia ou um excesso de elétrons, a carga é sempre um multiplo
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Figura 1 — Espectro de resistividades [Q2.cm] em escala logaritmica. A resistividade é o reciproco da condutividade.

A condutividade g pode ser expressa como um produto do numero de transportadores de carga por unidade de
volume de material n , com a carga q carregada por cada transportador e pela mobilidade de deriva [l intrinseca
dos transportadores [ CITATION Van70 \l 1046 ], ou seja,
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Assim, condutores sdo substancias que contém uma fonte “ilimitada” de cargas livres para se movimentarem
através do material. Na pratica, o que isso nhormalmente significa € que muitos elétrons (um ou dois por atomo
em um metal tipico) ndo estdo associados a qualquer nucleo em particular, mas transitam ou derivam a vontade.

2.2 A polarizagéo dielétrica

Nos dielétricos ou isolantes, em contrapartida aos condutores, todas as cargas estdo ligadas a atomos ou
moléculas especificas, elas estdo presas com rédea curta e sé podem se movimentar um pouco dentro do atomo
ou molécula. Tais deslocamentos microscopicos ndo sdo tdo radicais quanto a reorganizagdo por atacado da
carga em um condutor, mas seus efeitos cumulativos respondem pelo comportamento caracteristico dos
materiais dielétricos. Existem, de fato, dois mecanismos principais por meio dos quais 0os campos elétricos
podem distorcer a distribuicdo de carga de um atomo ou molécula dos dielétricos: estiramento e rotagédo de
alinhamento.

Embora os atomos e as moléculas sejam eletricamente neutros, sdo
afetados pelos campos elétricos, pois tém cargas positivas e negativas.
Assim, em alguns atomos ou moléculas, a nuvem de elétrons pode ser @
considerada esfericamente simétrica, e o seu centro de carga esta no
centro do atomo que coincide com a carga positiva. Nessas condi¢des &

dito que o atomo ou molécula esta num estado apolar, Figura 2(a).
] . Figura 2(a) — estado apolar
Na presenga de um campo elétrico externo, o centro da carga positiva

ndo coincide com o centro da carga negativa. O campo elétrico exerce (+) (-)
uma forga tanto sobre o nucleo positivo como na nuvem negativa. As 4
cargas positivas e negativas se movimentam em sentidos opostos i

promovendo uma distor¢do de estreitamento entdo se diz que essa ‘ @
condigao de carga pode ser emulada por um modelo denominado como H
dipolo. Resulta de um deslocamento do centro das cargas carregadas —!
negativamente em relagdo ao nucleo positivo do atomo, quando :
subjugado a um campo elétrico externo. llustrado na Figura 2(b). Figura 2(b) — condig&o polarizada

O fato extraordinario € que essas cargas positivas e negativas ocorrem em quantidades exatamente iguais, em
grau de precisdo fantastico na matéria condensada, de forma que seus efeitos se tornam praticamente
neutralizados. Se ndo fosse assim estariamos sujeitos a forcas imensas: uma batata explodiria se esse
cancelamento tivesse uma imperfeigdo tdo minima como uma parte em 10" [ CITATION Gri13 \l 1046 ].

A carga é conservada, ela ndo pode ser criada ou destruida (uma carga positiva pode anular uma carga
equivalente, mas uma carga positiva ou negativa ndo pode, simplesmente, desaparecer por si sé6. Portanto, a
carga total do universo esta fixada para todo o sempre. Essa é a chamada conservagéo global de carga e esta
sujeita a uma condig&o de continuidade.

Embora o atomo como um todo seja eletricamente nulo, existe um cerne extremamente pesado com cargas
positiva (o nucleo) e uma nuvem de elétrons, leves e altamente velozes, com carga negativa que o cerca. Essas
duas regides sao influenciadas pelo campo elétrico: os elétrons muito mais rapidos se aglomeram sobre o lado
positivo do campo, enquanto isso, mais vagarosamente, o nucleo € empurrado com relativa lentiddo na diregao
oposta (Figura 2(b)). Essa condicdo é tipica de cada material. Ou seja, se o campo for de natureza alternada,
entdo, pode acontecer, dependendo da frequéncia, que os elétrons se movam de um eletrodo para outro,
enquanto o nucleo assume uma vibragao entre um vai e volta de pequeno alcance.
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Por sua vez, em complemento a agdo de um campo elétrico, € importante recordar o efeito da temperatura sobre
a estrutura molecular atémica. A medida que o calor sobe o didmetro da nuvem de elétrons aumenta,
enfraquecendo as liga¢des quénticas entre elétrons e nucleo. Agora, imaginemos uma situagao em que, digamos
um condutor de cobre, se encontra em um ambiente de alta temperatura e sobre ele incide um campo elétrico
alternado. Os elétrons cairdo na farra fazendo avalanche entre uma direcdo e outra, enquanto os nucleos
virtualmente nem se mexeram. Em complemento, desta vez imaginemos um dielétrico submetido as mesmas
condigdes, os elétrons se polarizardo alternadamente sim, mas sem perder o elo quantico com seus nucleos,
muito embora essa conexdo quantica possa estar debilitada. Todavia, sob efeitos extremos de temperatura e/ou
campo elétrico, essa ligagao ou elo quantico pode ser rompido ocorrendo a soltura de um elétron, ocasido em
que ha uma liberagdo de energia consideravel (perfuragcdo do material) levando a carbonizagdo ou mudanga
irreversivel na estrutura molecular da matéria.

3.0 - COMPOSITO ISOLANTE TERMOFIXO MICA COM TRAMAS DE FIBRA DE VIDRO E EPOXI

A necessidade de criar um material que, além de possuir qualidades isolantes, fosse também acessivel e
trabalhavel, ainda é a aspiragcao de todo engenheiro que se dedica a sistemas de isolagdo de maquinas elétricas.

Para a década de 1950 a mica ja tinha se consolidado como ingrediente isolante de base. Para aquele momento
histérico, o asfalto era o material de impregnagdo de mais sucesso. Fundamentando, inclusive, a base do
processo que hoje conhecemos como VPI-Vacuum Pressure Impregnation. Esse sistema termoplastico,
apresentou excelentes resultados, tanto, que ainda podem ser encontrados geradores operando normalmente. A
restricdo a esse sistema, além das dificuldades naturais de se trabalhar com asfalto carregado de enxofre, era a
sua classe de temperatura (Classe B ou 130° C) que ficou aquém das expectativas advindas com as aspiragbes
de construir geradores com maior capacidade de poténcia por unidade.

Em resposta a essa pujanga por novas e maiores centrais de geracédo de energia elétrica, depois da 22 guerra
mundial surgiram os materiais de impregnacgao sintéticos, tendo a mica sempre como base. Assim, na década de
1940 surgiu o Thermalastic da Westinghouse, que empregava o poliéster como base para a impregnagdo em
VPI. Uma década depois a General Electric, a pioneira em adotar o asfalto, introduz o ep6xi como uma resina
polimérica de impregnacao[ CITATION Bou04 \l 1046 ].

Tudo indica que foi no inicio de 1960 que os grandes fabricantes globais de maquinas elétricas rotativas
conseguiram estabilizar um processo VPI a base de epdxi que é utilizado até hoje.

O grande fator limitante era modular a temperatura de transicdo vitrea para que ela coincidisse com a faixa de
temperatura de operacéo predominante da maquina. Isso foi conseguido com um blend epoxi-poliéster.

Atualmente, os mesmos beneficios daquele blend podem ser conseguidos formulando blends de epoxi,
incrementando a sua capacidade de enfrentar ciclos térmicos severos como os encontrados nas modernas
unidades reversiveis consorciadas na operagdo com fontes renovaveis de origem edlica ou solar.

Assim, a consequéncia natural desse processo evolutivo foi a redugao da parede isolante das barras ou bobinas,
promovendo um crescimento da rigidez dielétrica, desde 0,75 kV/mm no inicio do século XX, até 3,5 kV/mm nos
modernos sistemas de hoje. A Figura 3 ilustra a evolugdo dimensional da isolagéo principal a longo dos ultimos
100 anos [ CITATION Sum \l 1046 ].

Atualmente, o sistema de isolagdo mais bem aceito na comunidade de fabricantes de grandes geradores € um
composito formado por mica, fibra de vidro e resina epoxi-poliéster. O desenvolvimento da aplicagdo da mica
indica ter chegado numa condi¢do madura de utilizagdo sob a forma de fitas de mica. Trata-se de um papel de
mica depositado sobre uma gaze de fibra de vidro, suavemente aderidas entre si por um pouco de resina. As
fitas de aplicagdo em VPI onde o acelerador da cura se encontra na propria resina, em geral tém 0,16mm de
espessura e apresentam uma composi¢do média de 80% de papel de mica, 10% de fibra de vidro e 5% de
resina. Ja, para a aplicagédo VPI onde o acelerador se encontra na fita de mica, tem-se uma espessura tipica de
0,15mm e em peso consta: 81% de papel de mica; 12% de gaze de fibra de vidro, 5% de resina e 2% de
acelerados da cura.
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Por sua vez, o compoésito curado apresenta uma

composicéo classica em torno de 27% de resina em

amostras retiradas da regido da parte reta da barra e

em torno de 30% nas amostras retirada da regido das

cabegas. £

Dentre todos os trés materiais a mica é o dielétrico por c .

exceléncia, a fibra de vidro desempenha uma fungao
estrutural. Ja o polimero tem uma fungao aglutinante de
preencher todos os espagos formando um compdsito
continuo com estrutura termofixa monolitica. Ocorre
que, justamente devido a sua estrutura molecular
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complexa, esse polimero constitui o “calcanhar de —— ] ] B o
Aquiles” dessa excelente solugao. Figura 3 — Evolugdo dimensional da isolagédo principal

[ CITATION Sum \l 1046 |

Nos préximos itens, trataremos da interagdo do compdsito (leia-se a resina) com os diversos testes elétricos e
térmicos que caracterizam os testes de aceitacdo de um sistema isolante estatérico tipicamente associado a
geradores com tensdes superiores a 13,8 kV.

3.1 A Temperatura de Transicéo Vitrea (Tg)

A transicéo vitrea € um dos métodos mais importantes para caracterizar uma propriedade especifica de um
material polimérico puro ou sob a forma de um compdsito. A temperatura de transicéo vitrea € aquela em que o
polimero ou compésito passa de um estado vitreo para um outro muito semelhante ao de uma borracha. A
melhor maneira de imaginar esse tipo de transi¢cdo é colocar um elastico em um recipiente de nitrogénio liquido.
Quando removido, o mesmo estara num estado sélido e inflexivel, vitreo, e na verdade o elastico nesse estado
pode até ser despedagado com um impacto. Em pé e aquecendo a temperatura ambiente, o elastico voltara a
sua condicdo flexivel. A temperatura em que o elastico comeca a transicdo para o estado flexivel se denomina
de temperatura de transigéo vitrea.

Ha trés maneiras populares de se medir a Tg: a DSC -Differential Scanning Calorimetry- ou Calorimetria
Diferencial de Varredura; a TMA -Thermo-Mechanical Analysis- ou Analise Termomecénica; e a DMA -Dynamic
Mechanical Analysis ou Analise Dindmico Mecanica.

A DSC define a Tg como uma mudanga na capacidade térmica com que uma matriz polimérica vai do estado
vitreo para o estado plastico. Trata-se de uma transicdo endotérmica de segunda ordem (requer calor para
passar pela transi¢do), de modo que na DSC a transigdo aparece como um degrau de transicdo e ndo como um
pico.

A TMA define a Tg como uma consequéncia da mudanca do coeficiente de expansédo térmica enquanto o
polimero sai da condicao vitrea para a plastica associada a uma alteragcdo no seu volume molecular livre.

A DMA consiste na avaliagdo dos moédulos de perda ou armazenamento, elastico, de compressdo ou de
cisalhamento em fung¢do da temperatura quando a amostra é submetida a um programa de temperatura. Em
materiais poliméricos, além da temperatura de transi¢ao vitrea, pode-se avaliar o comportamento mecanico em
fungdo da temperatura. Este equipamento é significativamente mais preciso que a Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC) para avaliagdo de temperaturas de transi¢cdo vitrea e, por isso, & utilizado para avaliar a
compatibilidade entre misturas poliméricas e transigdes de grupos laterais ou extremidades de cadeias que sao
transicées que envolvem uma quantidade de energia menor que a transigdo vitrea e ndo sao detectadas pela
técnica de DSC.

Na Figura 4 se apresentam duas medidas de um compdsito tipico correspondente a amostras da parede isolante
retiradas da parte reta de duas barras Roebel, a primeira Figura 4(a) € uma amostra de uma barra virgem recém
saida da estufa de curada; a outra Figura 4(b) corresponde a uma amostra da mesma regido de uma outra barra
do mesmo lote da anterior, porém, depois de passar pelos testes de ciclo térmico e VET.
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Todavia, a grande importancia que caracteriza a regido de transi¢do vitrea (linhas tracejadas em vermelho na
Figura 4) radica na propriedade intrinseca de que se a temperatura do compdésito se mantiver dentro da regido
de transi¢do, o polimero ndo sofrera alteragdo de fase e conservara as suas propriedades vitreas quando a
temperatura resfriar, com a grande virtude que, enquanto estiver na regiao de transi¢édo, o polimero estard numa
condicdo plastica que permitira absorver deformagdes impostas pela expans&o volumétrica do cobre, sem por
isso introduzir fraturas no compdésito que de outro modo seriam inevitaveis. H4 que se lembrar que o coeficiente
de expansdo volumétrica do cobre é de quase 25 vezes ao do compdsito isolante para mesma variagdo de
temperatura.
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Figura 4 — Temperaturas de Tg obtidas por DMA de amostras da parte reta de barras de um mesmo lote,
(a) compdsito virgem; (b) depois de passar pelos testes de ciclo térmico e VET.

3.2 Propriedades dielétricas do compdsito mica fibra de vidro e epoxi

Muito embora o termo isolante denomine um material com baixa condugéo elétrica, o termo dielétrico tipicamente
caracteriza um material com alta polarizabilidade, expresso pela sua permissividade relativa. Desse modo, o
termo isolante é usado para significar obstrugdo elétrica, enquanto o termo dielétrico € usado para indicar a
capacidade de armazenamento de energia do material por meio da polarizagdo. Assim, um dielétrico perfeito
seria um material que apresente uma condutividade elétrica zero exibindo apenas uma corrente de
deslocamento; portanto armazena e retorna energia elétrica como se fosse um capacitor ideal.

Nesse contexto, a susceptibilidade elétrica de um dielétrico € uma medida da facilidade/dificuldade com que esse
material se polariza sob agcdo de um campo elétrico que, por sua vez, determina a permissividade do material €

(define a capacitancia em fungéo da sua geometria C=¢-A/d).

Ainda, ao inverter a polaridade do campo elétrico incidindo sobre um dielétrico -mudanga na diregdo da
polarizagao na Figura 2(b)- ocorre um atraso momentaneo na permissividade do material, causado normalmente
pelo atraso na polarizagdo molecular devido a um campo elétrico alternado. A esse atraso se denomina de
relaxamento do dielétrico que pode ser considerado analogo a histerese dos ferromagnéticos na mudanga de
sentido dos campos magnéticos.

3.3 Fator de poténcia do compdsito como dielétrico e inclinagdo do fator de poténcia [ CITATION IEE \l 1046 ]

O circuito equivalente da parede isolante de uma barra Roebel pode ser representado tanto como um circuito
série ou como um arranjo paralelo de componentes passivos, segundo representado na Figura 5. O isolante &
representado por um capacitor ideal sem perdas e, as perdas dielétricas sao representadas por um resistor.
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Figura 5(a) — Equivalente paralelo Figura 5(b) — Equivalente série

Ocorre que descrevendo o mesmo fendmeno concorrem os conceitos de: a) fator de poténcia e inclinagéo do
fator de poténcia -power factor tip-up e b) fator de dissipagdo e o delta tangente delta (\ tan & (.. Embora os

processos para observar o fendbmeno sejam diferentes, numericamente eles apresentam valores muito
semelhantes,

3.3.1 O fator de dissipacéo dielétrica (FD) - tan &

Segundo o modelo equivalente na Figura 5(a) é possivel distinguir duas correntes de naturezas distintas. As
mesmas se encontram ilustradas na Figura 6, sob a forma de perdas associadas ao fator de dissipagéo:

a) IC:V/(I/Q)CP) representado a corrente capacitiva consequente da absorgdo dielétrica e

condutividade. Considerando que o teste consiste em polarizar o compdsito com uma tenséo alternada
de frequéncia industrial, em degraus de 0,2 pu até 1,2 pu, fica evidente o processo de polarizacdo e
relaxamento do dielétrico (compdsito) ocasionando uma absorgéo dielétrica (energia gasta para mover
a ultima camada de elétrons na frequéncia industrial toda vez que muda o sinal da tenséo);

b) Il:V/Rp em complemento, como o compésito ndo € ideal, ocorrera uma dissipagéo por condugao;
sendo uma minima parte representando a nado idealidade da matéria e, outra parte dominante
representando a ionizagdo das bolhas de ar inerentes ao processo de produgao (Figura 7).

Assim, propde-se uma maneira de ponderar a relagdo entre a corrente de perdas e a corrente capacitiva. Para
isso nos apoiaremos na Figura 5(a):

v
R
L= " P—tan§ - Fator dedissipacdo dielétrica
I, \%4 R, 2)
1
wC,

Donde fica evidente que a tan §, também chamado de fator de dissipacéo dielétrica, oferece uma visdo do que

acontece a nivel atdmico (polarizagdo e relaxamento) em conjunto com as consequéncias de uma atividade
macro promovido pela ionizagédo das bolhas de ar, Figura 7.
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Figura 6 — Fator de dissipacéo Figura 7 — Bolha inerente ao processo de produgéo

3.3.2 O fator de poténcia dielétrico (FP) - cos 0

Uma outra maneira de se observar a atividade dielétrica € comparar a quantidade de poténcia dissipada no
composito com o total de poténcia aparente aplicada. O conceito é classico, muito semelhante a rotina de se
avaliar o fator de poténcia de uma instalagao.

VZ
P = Ep = Zz =cos0=sin§ — Fator de poténciadielétrica )
S VI R, p

E importante notar que, se no FD cotejamos os efeitos da reatancia capacitiva Xp com a resisténcia do dielétrico

Rp, ao avaliarmos o FP estaremos comparando a impedancia do compdsito Z com a resisténcia do mesmo.

Finalmente, podemos enunciar que em ambos os métodos estamos cotejando a condigdo dielétrica do
composito contra a sua capacidade isolante de bloquear a passagem de corrente. Ou seja, quanto mais perfeito

for o compdsito na sua capacidade isolante, mais ele bloqueara a condugéo de corrente I,, significando que a

resisténcia Rp crescera para valores elevadissimos, levando tanto o FP como o FD para zero.

Por esse motivo, o FD a 0,2 pu de tensdo nominal adquiriu relevancia pois ajuda a determinar o estado da
polimerizagdo do compdsito. Se a cura de um determinado isolante foi adequada, o valor inicial € normalmente
consistente com os seus valores histéricos. O incremento do FD com a aumento da tens&o indica uma
intensificacdo das descargas parciais dentro das bolhas do compdsito (Figura 7). Muitos sdo os fatores que
afetam o incremento do FD: podem ser delaminagdes entre as camadas de mica; descolamento do compdsito na
regido de interfase com o cobre; uma impregnacgéao imperfeita; cura inadequada; rugas no enfitamento da mica; e
contaminagdes. O tratamento superficial anti-corona também influencia determinantemente o FD [ CITATION
Eme04 \I 1046 ].

Uma maneira efetiva e complementar de se avaliar a condigdo do sistema isolante consiste em observar a rampa
de subida do FD. Isso normalmente é feito escolhendo dois pontos: o valor inicial e o correspondente mais
proximo a da tensdo entre fase e neutro 0,8pu (tip —up=0,8U,—0,2U,). Esse método é referendado em

[ CITATION IEE \I 1046 ] como power factor tip-up (numa tradugéo livre: inclinagédo do fator de poténcia), fazendo
referéncia a Figura 8, um compdésito que se aproxime do ideal, em termos de manufatura, apresentara uma
inclinagdo leve ou quase uma reta estavel do tan &, de modo que o A tan § forme uma reta horizontal ou com
alguma inclinagdo para baixo, significando que a atividade de ionizagdo do ar vai mermando a medida que se
incrementa a tens&o aplicada.
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Quando por algum motivo o tip-up apresenta um valor negativo € um indicativo de que a atividade de ionizagéo
do ar no interior do compésito mitigou, reduzindo a corrente de condugao.

Falamos que a temperatura é um fator importante que age expandindo o didmetro da érbita dos elétrons logo,
isso implica diretamente na polarizagdo e relaxamento do compdsito. Portanto, os reflexos do efeito da
temperatura também deveriam ser observados ao se medir o fator de dissipagéo; afinal, a reacdo dielétrica é
dominante sobre a ago isolante.

Tip—up Max <0.40% SRR e s

Tensao aplicada [pu]

Figura 8 — Medidas de FD de uma barra Roebel isolada para 18 kV e grafico de tendéncia.
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Figura 9 — llustragéo dos efeitos da temperatura sobre o fator de dissipagao dielétrica

Embora nao seja objetivo deste IT, o sistema de prote¢do anti-corona devera ser cuidadosamente avaliado antes
de se submeter as amostras as provas de envelhecimento acelerado.

4.2 Ensaios de tipo

Estes s&o os especificados quando se quer conhecer em maior profundidade o sistema de isolagdo. Geralmente,
associados a confirmar uma expetativa de vida, eles tentam emular os fatores TEAM — Térmico-Elétrico-
Ambiental-Mecénico que afetam a longevidade do sistema isolante. Destacam-se, na sequéncia, a prova de
endurancia térmica -thermal cycle endurance test; prova de endurancia elétrica -voltage endurance test e
verificacdo da tenséo de ruptura -insulation breakdown test.
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4.2.1 Endurancia térmica — Thermal cycle endurance test

Recordemos que o coeficiente de dilatag&o térmica linear do cobre é de 17x10°[m/(m K)] e que o do compdsito
isolante se encontra na ordem de 0,70x10°[m/(m K)] perpendicular as camadas de fita. Assumindo que 40° C
seja o patamar inferior de temperatura operacional e que a cura do isolante das barras Roebel coincida com os
120° C da temperatura tipica de operacdo de um gerador sincrono convencional, entdo o cobre sofrera uma
variagdo de 1,36 mm tanto na largura como na altura da barra. Ou seja, durante a cura, a polimerizagdo do
composito ocorre quando o cobre estd numa condigao de dilatagdo volumétrica equivalente aquela que ocorrera
quando a maquina estiver operando a 120° C (Classe B de elevagdo de temperatura). Nessa situagdo de
operagdo de regime permanente ha um equilibrio de forgas mecanicas entre o cobre e o compésito isolante.
Todavia, essa condicao muda radicalmente quando ocorrem variagdes na temperatura do cobre.

Na condigdo mais comum, vejamos o que ocorre quando a maquina para e é mantida a 40° C pelas resisténcias
de aquecimento, o cobre sofrera uma contragdo linear de 1,36mm, enquanto a isolagdo apenas encolhera de
0,56 mm. Ou seja, a aderéncia da resina impora forgas de descolamento, tracionando perpendicularmente as
camadas de fita de mica. No caso extremo, digamos que o cobre aquece a 155° C, isto é 35K acima da
temperatura de cura, que provocaria uma dilatagdo linear de 0,6 mm contra apenas 0,025 mm do involucro
isolante. Logo, a expansao do cobre imporia forgas que rachariam as paredes do compdsito, se nao fosse pela
condigcao “plastica” adquirida na regido da temperatura de transigao vitrea (Figura 4).

Foi justamente com a missdo de reprisar esses extemos criticos que foi imaginado o teste de endurancia térmica.
Assim, com uma sequéncia de aquecimento e resfriamento, esta prova tem se consolidado como uma das mais
efetivas para avaliar a qualidade da formagao do compdsito resultante da polimerizagéo da resina. Nessa prova,
um conjunto de barras é acomodado sobre um plenum sugerido na IEEE Std 1310 [ CITATION IEE12\| 1046 ] as
barras sdo aquecidas por circulagdo de corrente CA controlada e resfriadas pela agdo de ventiladores
estrategicamente controlados. A temperatura é conduzida de 40° C a 155° C num periodo médio de 92 minutos,
submetendo as barras a 500 desses ciclos. Sendo que a 50, 100, 250 e 500 ciclos deverdo ser medidas
grandezas dielétricas tipicas (tan & e seus associados) comparando-as com os resultados de uma barra virgem
do mesmo lote. Nesse exercicio, inclui-se o teste de percussdo -tapping test- para detectar possiveis
descolamentos/delaminagbes do isolante.

Finalmente, a prépria IEEE Std 1310 sugere dois métodos para confirmar que as barras passaram no teste: a) a
prova de endurancia térmica -Voltage endurance test e; b) o teste de verificacdo da tensao de ruptura -insulation
breakdown test.

4.2.2 Endurancia elétrica — Voltage endurance test

Enquanto no teste anterior era observada a degradagédo dielétrica consequente de dois fatores aceleradores de
envelhecimento (térmico e mecanico) agindo sobre o compdsito, no presente teste, o objetivo & observar o
comportamento do dielétrico sob agdo de um campo elétrico alternado agindo quando as barras se encontram
aquecidas. Isto &, queremos saber como reage o compdsito sob agdes de polarizagdo e relaxamento, numa
frequéncia de 60 ou 50 Hz quando as 6rbitas dos elétrons se encontram expandidas sob ag&o da temperatura.

Este teste é abrigado por duas normas, a |IEEE 1043 [ CITATION IEE96 \I 1046 ] que recomenda os
procedimentos e a IEEE Std 1553 [ CITATION IEE02 \I 1046 ] que discorre sobre os parametros e critérios de
aceitagdo. Baseando-se na tensdo nominal se prevé duas possibilidades de teste: a) maior tempo (400 horas) e
menor tensdo e b) menor tempo (250 horas) e maior tensdo. Assim, para uma tensdo nominal de 13,8 kV, tém-se
duas possibilidades: a) 400 horas a 30 kV ou b) 250 horas a 35 kV. Em ambos os casos, os espécimes tém que
ser mantidos na temperatura maxima de operacgéo garantida medida pelos RTD’s do enrolamento.

O critério de aceitacao esta alicercado sobre o percentual de falhas da populagdo: a) se nenhuma falhou, todo o
lote esta aprovado; b) sobre 4 barras, se um dos espécimes falhou apds a metade do tempo previsto, entéo a
mesma deve ser substituida por mais duas, todos os espécimes deverdo passar na prova para ter o lote
aprovado e c) sobre uma amostra de 6 barras, se apenas uma falhar e todas passarem o teste, o lote esta
aprovado.
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Quando as barras que passaram pelo ciclo térmico sdo submetidas a prova de endurancia térmica, tem que se
ter a consciéncia que se tratam de espécimes fragilizados, alguns deles com descolamentos/delaminagdes, que
ainda passarado por uma prova onde a robustez dielétrica sera avaliada ao extremo, com o agravante de que as
barras estardo a temperatura maxima de operacédo medida por meio dos RTD’s. no caso de 13,8 kV, por norma
103° C.

Nos niveis de tensdo praticados neste teste se espera uma atividade intensa de descargas parciais,
principalmente se tiverem acontecido descolamentos/delaminagdes. O resultado dessa atividade podera ser
percebido durante a dissecagdo pela mudanga de cor da mica que normalmente se apresenta numa cor bege
palida, passara para uma cor levemente caramelizada. Todavia, € muito comum que essa condi¢do pés VET nao
afete a sua condigdo isolante de resistir a elevados niveis de tensao durante o teste de perfuragéo.

4.2.3 Ensaio de tensao de ruptura do material isolante — Insulation Breakdown voltage test

Finalmente, esta prova caracteriza a condicao isolante do compésito, mesmo apos ter sido submetido aos testes
de envelhecimento elétrico e mecénico. Tem que se remarcar que neste teste a rigidez dielétrica do compdsito &
apenas um ingrediente entre outros, em que talvez tdo importante quanto, seja a geometria da secédo da barra,
sem entrar no mérito da qualidade e zelo na manufatura da isolagao.

A tensdo minima de aceitagao é de 4xUr, ndo sendo raro encontrar sistemas de isolagdo, em que apesar das
barras terem passado pelos testes de endurancia térmica e elétrica, ainda suportem 7 a 8 vezes a tensao
nominal.

5.0 - CONCLUSAO

Tem-se apresentado os testes de rotina e aceitacdo dos sistemas isolantes de maquinas rotativas,
principalmente os orientados a hidrogeradores de grande porte, visto sob a 6tica da eletrodindmica e suportada
na ciéncia dos materiais.

Assim, os conceitos de polarizagado, permissividade e relaxamento tém sido abordados para entender o fator de
dissipacéo e a sua correlagdo com o fator de poténcia. De modo que os conceitos de A tan § e tip-up resultaram
em uma ferramenta de avaliar o compdsito como um dielétrico.

Fez-se questdo de estabelecer uma diferenga conceitual e semantica entre isolante e dielétrico; assim quando
avaliamos um material isolante se considera sua propriedade de interromper corrente ja, ao avaliar um dielétrico,
estamos observando a sua habilidade de armazenar energia envolvendo as atividades de polarizagcdo e
relaxamento da estrutura molecular da matéria. Nesse contexto, inclui-se o efeito da temperatura com a sua
capacidade de expandir o volume orbital dos elétrons que, no caso dos dielétricos, tende a enfraquecer as suas
ligagdes quanticas com o nucleo.

Para finalizar, abordam-se os testes de tipo mais populares, os de endurancia térmica e elétrica, coroando com o
teste de ruptura e, em cada um deles, propde-se uma abordagem estrutural para explicar os mecanismos de
envelhecimento/estrese presentes no processo. Nesse exercicio, a eletrodindmica e ciéncia dos materiais
proporcionaram uma visédo diferenciada dos mecanismos de envelhecimento acelerado proprio das provas de
endurancia elétrica e mecanica.

Esperamos que esta abordagem ofereca uma perspectiva diferenciada a quem estiver envolvido no cotidiano
destes testes e que principalmente, tenha em mente que ndo se trata apenas de seguir um instrugdo, mas
principalmente se trata de avaliar a extensdo dos fenédmenos envolvidos.
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