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RESUMO

O presente estudo analisou a adequagdo do método de ensaio da norma IEEE 1310-2012 para a
simulagcdo dos possiveis mecanismos de envelhecimento do isolamento de um gerador operando sob
condigoes ciclicas de partidas e paradas. Barras reais de estatores envelhecidas ao longo de cerca de
10.000 ciclos de partidas e paradas em operagao real foram caracterizadas em laboratério e entdo, para
fins de comparagao, submetidas a um limitado numero de ciclos térmicos em conformidade com o
método da IEEE 1310-2012. Os resultados sugerem que um reduzido numero de ciclos térmicos em
laboratério foi suficiente para gerar defeitos que nao existiam nas barras envelhecidas unicamente sob
condi¢cOes reais de operagao. Verificou-se também que os ciclos de laboratério tendem a propagar os
poucos defeitos existentes para regides onde eles ndao existiam nas condigdes originais, como por
exemplo a parte interna do nucleo do estator. Portanto, dependendo da forma especifica como sao
interpretados os resultados dos ensaios realizados em conformidade com o método da IEEE 1310-2012, é
necessario considerar o risco de tais artefatos de ensaios influenciarem na avaliagao final de qualquer
conjunto de barras/bobinas ensaiado.

PALAVRAS-CHAVE

Isolamento de alta tensao, ciclos de partidas e paradas, usinas hidrelétricas reversiveis, ciclagem térmica
1.0 - INTRODUCAO

O método da norma IEEE 1310-2012 [1] € um procedimento de ensaio elaborado para simular os mecanismos
de envelhecimento associados a um regime de operacdo em que maquinas rotativas de grande porte s&o
submetidas a repetidos ciclos de partidas e paradas. Embora esse método de ensaio procure reproduzir um
ambiente real de operagéo, ele também recorre a potencializagdo de fatores de envelhecimento que ultrapassam
os tipicos niveis operacionais com o objetivo de produzir efeitos relevantes em um curto espago de tempo. De
fato, esse € o conceito subjacente a qualquer teste acelerado de envelhecimento.

Entretanto, o procedimento também deve prever o risco de se introduzirem artefatos de ensaio — seja pelo
aumento de um fator de aceleragao além de um limite realista ou até mesmo pela imprecisdo da representagao
do ambiente operacional da maquina. Nesse contexto, o presente trabalho é uma investigagdo sobre a
adequagéo do método da norma IEEE 1310 como uma ferramenta realista de comparagcéo ao envelhecimento
produzido por condigbes reais de operagdo. Para realizar essa analise, um conjunto de barras Roebel foi
removido de uma maquina de usina hidrelétrica reversivel de 20.5 kV com refrigeragédo a ar apds cerca de
10.000 ciclos de partidas e paradas e disponibilizado para ensaios em laboratério.
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As barras foram inicialmente caracterizadas por métodos elétricos e morfolégicos com o objetivo de identificar os
tipos de caracteristicas ou defeitos do isolamento gerados exclusivamente sob as condi¢gbes reais de operagéo.
Foram realizados ensaios n&o destrutivos em laboratério, incluindo o teste de “percusséo” (tap), o fator de
dissipacéo (tan 9) e tip-up do fator de dissipagcédo, em todas as barras do conjunto. Também foram realizados
ensaios destrutivos, como o ensaio de envelhecimento elétrico acelerado (VET), e dissec¢des em algumas das
barras.

Tanto os ensaios destrutivos como os ndo destrutivos permitiram realizar uma caracterizagdo abrangente do
isolamento na condigao “inicial”. Ao longo deste trabalho, o termo “70.000 PARADAS E PARTIDAS” sera usado
para designar as barras que foram caracterizadas ou ensaiadas sem a aplicagdo de nenhum ciclo térmico em
laboratério em conformidade com o método IEEE. Esse termo foi escolhido como um lembrete de que o que esta
sendo chamado de “condigéo inicial” €, na verdade, um isolamento pré-envelhecido em uma operagéo real, em
que foi submetido a cerca de 10.000 ciclos de partidas e paradas.

Apds essa caracterizagio preliminar, um subgrupo das barras de ensaio foi entdo instalado em uma bancada de
teste de ciclagem térmica em conformidade com os requisitos do método da IEEE 1310-2012 e submetido a uma
série de ciclos térmicos de 40°C -155°C em laboratério. Os ensaios ndo destrutivos de "percussao”, do fator de
dissipacdo e do tip-up do fator de dissipacdo foram mais uma vez utilizados como uma caracterizagéo
diagndstica e realizados apos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20 e 30 ciclos térmicos em laboratério. Ao longo de todo o texto, o
termo “+n CICLOS IEEE ” designara a uma condigdo em que o ensaio apresentado foi realizado apds “n” ciclos
térmicos em conformidade com o método da IEEE 1310-2012 — além das 10.000 partidas e paradas
preexistentes da operacgao real.

Métodos de ensaios destrutivos, como dissecgbes e ensaios de envelhecimento elétrico acelerado, também
foram aplicados nas barras “+n C/ICLOS IEEE ” com a finalidade de oferecer uma compreensdo mais profunda
dos resultados. Essa metodologia permite comparar a condi¢do do isolamento apds 10.000 “ciclos térmicos” com
o isolamento em uma condigdo levemente diferente, como apds 10.005 ciclos, por exemplo, onde apenas os
ultimos 5 ciclos foram, de fato, realizados conforme o método IEEE 1310.

Usando comparagdes entre barras com essas condigdes (10.000 vs. 10.005, 10.010, etc.), o presente trabalho
confrontara as duas hipoteses alternativas a seguir:

(1) O método da IEEE 1310-2012 é confiavel para simular o regime de operagéo desejado, e a inclusdo de um
numero tdo reduzido de ciclos em laboratério aos 10.000 ciclos preexistentes da operacdo ndo produzira
mudangas significativas no isolamento pré-envelhecido,

ou

(2) o método da IEEE 1310 -2012 ndo é confiavel para simular o regime de operagéo desejado, € a inclusdo até
mesmo de pouquissimos ciclos laboratoriais ja € suficiente para gerar defeitos que ndo existiam no isolamento
ou que nao poderiam ter sido formados pelo envelhecimento da operagéo no longo prazo.

Embora o uso do método da IEEE 1310-2012 normalmente envolva até 500 [2] ciclos térmicos em laboratério, o
estudo destinado a confrontar as duas hipéteses mencionadas precisa concentrar-se em um numero muito
menor de ciclos. O objetivo disso é evitar confusdes na tentativa de diferenciar entre possiveis artefatos de
ensaio e caracteristicas “normais” esperadas para o isolamento, que sdo causadas pelo envelhecimento
acelerado pretendido.

No contexto do presente trabalho, o termo “artefato de ensaio” devera ser entendido como um resultado de
ensaio que muda drasticamente a condigéo inicial do isolamento de maneira virtualmente imediata ou dentro de
um baixissimo numero de ciclos em comparagéo com o que o método da IEEE 1310 prescreve. Isso significa que
apenas modificagcbes excepcionais ao isolamento apés um baixissimo nimero de ciclos em laboratério serdo
assumidas como evidéncia em favor da hipotese (2). Caracteristicas que surgem no volume de isolamento de
maneira mais “suave”, progredindo ao longo de centenas de ciclos de ensaio, dificiimente poderiam ser usadas
para diferenciar artefatos de ensaio de fenOmenos de envelhecimento propriamente ditos e, portanto, sua
eventual ocorréncia sera considerada como evidéncia em favor da hipotese (1).
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2.0 - OBJETOS DE ENSAIO

Os objetos de ensaio investigados no presente estudo sdo barras estatéricas Roebel completas removidas de
uma maquina de usina hidrelétrica reversivel de 20.5 kV com resfriamento a ar. No momento da sua remogao,
essas barras haviam sido submetidas a cerca de 10.000 ciclos de partida e parada durante a operagédo normal
da usina. Seu isolamento de alta tenséo é feito de um sistema de epdxi-mica fabricado no final dos anos 80, e
utiliza a chamada fita de “mica splittings” (ou “mica em escamas”) para o isolamento com 5 mm de espessura
nominal na parte da ranhura. Para os fins do presente estudo, a remogéo das barras do nucleo do estator foi
realizada de maneira muito cuidadosa com o intuito de minimizar possiveis danos criados durante o processo de
remocdo. Ao chegarem ao laboratdrio, as barras foram visualmente inspecionadas e todos os defeitos
encontrados na superficie do sistema anticorona da ranhura foram corrigidos para proceder-se a preparagao dos
objetos para a realizagdo dos ensaios elétricos.

2.1 Métodos de ensaio

2.2.1. Teste de "percussao” (“tap test”)

O chamado teste de “percussao” € uma avaliagdo qualitativa e ndo destrutiva em que uma moeda, um pequeno
martelo ou algum outro objeto metélico sélido é utilizado para percutir a superficie da barra ao longo do seu
comprimento com o objetivo de se detectarem eventuais regides com um som “oco”, ou amortecido, que possam
ser indicativos de defeitos no isolamento, como delaminagbes da fita de mica. Apesar de sua natureza
relativamente subjetiva, a experiéncia mostrou que esse método pode ser eficaz para a localizagdo de areas
suspeitas que possam conter defeitos morfolégicos internos.

No presente trabalho, o teste de “percusséo” foi aplicado para verificar a presenga de regides suspeitas no
conjunto de barras para as duas condigdes relevantes:

a) conforme retirada do gerador (uma condig&o aqui designada como “10.000 PARTIDAS E PARADAS”)
b) apds um numero limitado de “n” ciclos térmicos em conformidade com a IEEE 1310 (“+n IEEE CYCLES”).

Para aumentar a precisao na delimitagéo das areas, a parte reta de cada barra foi previamente marcada com 62
segmentos de 50 mm ao longo de todo o seu comprimento, resultando em um mapeamento com um total de
3.100 mm. Ao longo do perimetro, as duas faces mais largas da barra foram rotuladas com duas divisbes
empilhadas. Assim, 4 delas foram utilizadas para cobrir a area em volta do perimetro de cada barra (duas em
cada um de ambos os lados mais largos). Dessa forma, a superficie da parte reta de cada barra foi mapeada
com um total de 248 quadrados, sendo cada um deles submetido a um teste de percussao toda vez em que esse
método foi utilizado como diagndstico. Embora esse teste possa ser usado de maneira comparativa para indicar
as possiveis areas de defeitos, seu maximo valor diagndstico sé é atingido quando seguido de uma analise
detalhada das sec¢bes transversais analisadas ao microscopio.

2.2.2. Dissecgao

Os defeitos dos isolamentos de alta tensdo baseados em mica — como delaminagdes, rachaduras ou vazios —
costumam ter dimensGes da ordem de micrdmetros, o que permite sua detecgdo por microscopios Opticos
padrao. Esse método foi amplamente utilizado neste estudo para caracterizar as amostras de isolamento
removidas das barras envelhecidas em operagdo para identificar a morfologia “original” de suas paredes
externas antes da realizagdo de qualquer ciclo térmico de envelhecimento em laboratério, assim como para
monitorar suas mudangas ao longo de um crescente numero de ciclos em laboratério realizados em
conformidade com o método IEEE.

Locais préximos ao feixe de condutores — aqueles ao redor da superficie da barra e do volume de isolamento
intermediario — foram totalmente caracterizados em algumas barras selecionadas utilizando cortes transversais
de 30 mm de largura. A experiéncia mostrou que, antes de realizar os cortes, a estrutura do isolamento pode ser
melhor preservada por meio do encapsulamento dos objetos de teste por uma matriz de resina, que proporciona
maior resisténcia mecanica as secgdes transversais. Esse método foi utilizado em todas as andlises
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microscopicas apresentadas neste estudo.
2.2.3. Medidas de dimensodes

As eventuais mudancas de tamanho das barras provocadas pelos ciclos térmicos em laboratério foram
controladas pela medicdo de suas dimensdes logo apdés a sua remogdo da operacdo (condigdo “10.000
PARTIDAS E PARADAS”) e a comparagédo desses resultados com aqueles obtidos ao longo dos ciclos térmicos
em laboratério. Em alguns casos, esse tipo de medicdo ajuda a detectar possiveis modificagées na consolidagéo
da fita de mica dentro do isolamento da parede externa em fungao do crescente numero de ciclos em laboratério.

2.2.4. Forga de cisalhamento e de flexao

Embora os 3 métodos de ensaio mencionados acima possam ser utilizados como métodos de diagndstico para
caracterizar barras submetidas a ciclos térmicos, o mais comum para essa finalidade é a aplicagdo de ensaios
elétricos. No entanto, também é possivel investigar as eventuais altera¢cdes na estrutura do isolamento da parede
externa provocadas pelo envelhecimento ciclico por meio da analise de alguns de seus pardmetros mecanicos,
como a resisténcia ao cisalhamento e a flexao [3].

O presente estudo realizou o ensaio de resisténcia ao cisalhamento em se¢des transversais de 30 mm de largura
das barras. Esse ensaio aplica uma crescente for¢a no sentido perpendicular ao plano da sua secgao transversal
até ocorrer o descolamento do feixe de cobre do volume de isolamento. A resisténcia ao cisalhamento é definida
como sendo a forga necessaria para provocar esse descolamento. Curvas de tensdo-deformagao foram entdo
utilizadas para identificar a exata forga desse descolamento. O ensaio de flexdo é realizado em segmentos de 30
mm de largura e 55 mm de comprimento do isolamento da parede externa previamente separados da barra de
cobre interna. O presente estudo utilizou o método de 3 pontos e a resisténcia a flexao foi definida como sendo a
forca necessaria para produzir a falha por flexdo, conforme indicado nas respectivas curvas de tensao-
deformacgao levantadas.

2.2.5. Fator de dissipagao (tan 9 ) e tip-up

Ensaios padrao de fator de dissipagdo e de tip-up [4] foram usados como um dos métodos de ensaio para a
caracterizagdo elétrica. As medi¢des foram realizadas apdés uma segmentagdo do revestimento da protegao
anticorona da ranhura para evitar artefatos de ensaio derivados dos sistemas de classificagdo. As tensdes de
ensaio variaram entre 2 kV e 14 kV, e foram aplicadas em degraus de 2 kV. Os tip-ups do fator de dissipacao
foram calculados como sendo as diferencas dos valores medidos a cada duas medigbes consecutivas de 2 kV
até 14 kV. O maximo dessas diferencas (tip-up méaximo) foi usado como pardmetro de quantificagédo de cada
barra.

2.2.6. Ensaio de envelhecimento elétrico acelerado (VET)

Foram utilizados ensaios de envelhecimento elétrico acelerado, realizados a 44,5 kV e a temperatura ambiente,
para comparar os possiveis impactos na vida util das barras apds a aplicagdo do reduzido numero de ciclos
térmicos em laboratério pelo método da IEEE 1310-2012, com a condigdo original em que os fatores de tensao
do isolamento eram exclusivamente aqueles produzidos pelas condi¢des normais de operagdo. Para minimizar o
risco de o ensaio ser influenciado por possiveis danos criados durante a remogéo das barras, os ensaios de
envelhecimento elétrico acelerado foram limitados a segmentos de 2 m de comprimento na regido da ranhura
das barras, que foram cuidadosamente inspecionados antes dos ensaios.

3.0 - RESULTADOS

O uso de um teste de “percussdo” (“tap test”) como primeiro método de caracterizagdo do conjunto de barras
revelou que o isolamento estava essencialmente livre de areas de delaminagcdo quando ele foi removido do
nucleo do estator apés os cerca de 10.000 ciclos de partidas e paradas a que havia sido submetido durante a
sua operagdo na usina. O “mapeamento da percussdo” da parte superior, representado na Fig. 1, ilustra esse
fato para uma das barras estudadas. Nesse caso particular, apenas 6 dos 248 “locais do ensaio de percussao”
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apresentaram algum indicio de defeitos. Além disso, também ¢é possivel notar que os poucos locais suspeitos
estavam quase sempre localizados imediatamente apds a saida do nucleo do estator.

Embora a Fig. 1 mostre os resultados obtidos para uma barra especifica, 0 mesmo padrao foi encontrado na
avaliacdo da condicdo inicial de todas as barras do conjunto: pouquissimos locais de delaminacao,
majoritariamente localizados apds a 4rea de saida da ranhura. Quando as barras com essa condig&o inicial
foram montadas na bancada de ensaio prescrita pelo método da IEEE 1310-2012 e submetidas a ciclos térmicos
de 40°C -155°C em laboratério, uma tendéncia diferente foi observada. A realizagdo do teste de "percussao"
apos cada ciclo em laboratério até n=5 e, posteriormente, apés 10, 20 e 30 ciclos, permitiu mapear a evolugao
completa dos locais de “percussao”, conforme ilustrado de cima para baixo na Fig. 1.

A representagao grafica mostra claramente que, com o aumento do ndmero de ciclos em laboratério, os locais
iniciais do teste de “percussdo” em torno das areas da saida da ranhura se propagaram ao longo de todo o
comprimento da barra em direcdo a regido da barra que, em operacao, corresponderia a area do nucleo do
estator.

Além dessa propagacgéo da delaminagéo, em alguns casos, os ciclos em laboratério de fato criaram novas “ilhas
de percussao” na area do nucleo do estator onde nao havia sido detectado nada inicialmente. Chamou a atengao
o fato de essa tendéncia de propagagdo de uma delaminagédo existente ou da nucleagdo de novos locais
isolados de “percussado” terem sido encontrados apods a realizagdo de um baixissimo numero de ciclos em
laboratério em conformidade com o método IEEE (2 ou 3).

Quando o numero de ciclos se aproxima de 30, a maior parte do comprimento da barra j& apresenta algum tipo
de indicio pelo teste de "percusséo". Ao controlar a dimenséo das barras a cada ciclo, nota-se que a criagao e
progressdo dessas areas de delaminagcdo sdo acompanhadas por um sistematico aumento da espessura do
isolamento como um todo, conforme ilustrado pela Fig. 2, que compara a largura da barra nas condi¢des inicial
(“10.000 PARTIDAS E PARADAS ”) e final (“+30 CICLOS IEEE”).
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Fig. 1.  Fig. 1. llustracdo de 9 mapeamentos de teste
de "percussao" realizados para diferentes condi¢coes
de uma mesma barra. Para fins de identificagao,
foram delimitados 248 quadrados ao longo de todo o
comprimento da barra. Cada quadrado representa
uma area em que o teste de “percussdo” foi
realizado. Os quadrados “em branco” indicam que o
resultado do ensaio foi negativo e que o local néo
apresentou indicios claros de defeitos sob essa
condigdo especifica. Um quadrado “escuro” indica
um local onde o teste de “percussao” foi positivo e
um possivel defeito foi encontrado naquele
momento. Os mapas foram dispostos em ordem
crescente do envelhecimento do isolamento. O
mapa superior representa a barra na condigao
“10.000 PARTIDAS E PARADAS’, isto é, a condigao
“inicial”. Imediatamente abaixo dele esta a condicao
apdés um primeiro ciclo térmico pelo método IEEE;

objetos de teste em trés diferentes locais nas condi¢des
“10.000 PARTIDAS E PARADAS” e “+30 CICLOS
IEEE”.

Embora a Fig. 2 mostre os resultados de duas barras ilustrativas medidas em trés locais fixos, a mesma
tendéncia foi encontrada em todos os objetos ensaiados. Em alguns casos extremos, verificou-se um aumento
de cerca de 1 mm na largura da barra apos os ciclos em laboratério pelo método IEEE em comparagdo com a
condigéo inicial.

Tanto o teste de "percussédo" quanto o controle dimensional sugerem que um baixissimo numero de ciclos em
laboratério ja é suficiente para causar modificagdes relevantes na estrutura interna do isolamento. Isso também
foi confirmado pelos ensaios de caracterizagdo mecanica, que mostraram que apds 30 ciclos em laboratério a
resisténcia a flexdo e ao cisalhamento do volume do isolamento caiu por um fator de 3 (flexdo) e 10
(cisalhamento).

(*) Rua Friedrich von Voith, n° 825 — Prédio Gasparian - 2°. andar — CEP 02995-000 Sao Paulo, SP, — Brasil
Tel: (+55 11) 3944-6105 — Cel: (+55 11) 98467-9780 — Email: thomas.hildinger@voith.com



XXV SNPTEE 3179
SEMINARIO NACIONAL DE PRO[?U(}AO E GGH/01
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

N

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

As consequéncias desse aparente colapso da estrutura do isolamento também foram confirmadas por
mudangas em suas propriedades elétricas, como ilustram os dados registrados na Fig. 3. O fator de dissipagao
em funcdo da tenséo aplicada para a condigéo de “10.000 PARTIDAS E PARADAS” apresenta curvas muito
planas (linhas tracejadas na Fig. 3), o que indica baixos tip-ups do fator de dissipacdo, conforme esperado para
um volume de isolamento com pouca delaminag&o ou locais vazios.

Por outro lado, em apenas 30 ciclos térmicos pelo método |IEEE (linhas sdlidas), os tip-ups do fator de
dissipagdo aumentam até atingir valores da ordem de 0.4% - 0.6%, o que evidencia uma correspondéncia
elétrica dos defeitos morfoldgicos anteriormente previstos.

Em seguida, foi investigada ao microscopio essa indicagao indireta — embora clara — de que, mesmo apés um
baixissimo numero de ciclos em laboratério pelo método IEEE, as barras sairam de uma condi¢do inicial
relativamente boa e estavel apés o envelhecimento em operacdo para uma nova condigdo marcada por
diversos defeitos.

Uma série de analises de sec¢les transversais corroborou os resultados anteriores, confirmando que a maior
parte do volume de isolamento na condigdo inicial estava isenta de delaminagdes ou vazios dentro do volume
do isolamento e também na interface isolante-cobre, como ilustram as Figuras 4 (a) e (c). No entanto, apos os
30 ciclos térmicos em laboratério conforme o método IEEE, foi
possivel identificar diversas delaminagbes distribuidas ao

longo de toda a espessura do isolamento. Fig. 3. Fator de dissipagédo em funcéo da tens&o aplicada.

As linhas tracejadas representam as barras medidas na

Um exame mais detalhado das &reas criticas revelou que uma condicgo inicial de “10.000 PARTIDAS E PARADAS", ao
delaminagao representa uma separacdo da camada de mica passo que as linhas solidas representam as mesmas
na direcdo paralela ao feixe de cobre (Fig. 4 (b)). Notou-se a barras apés 30 CICLOS IEEE.

presenca de delaminagdes tipicas pontuais estendendo-se por
alguns milimetros ao longo do comprimento da barra.
Estruturas semelhantes na interface do cobre parecem ter se
formado ainda antes, com apenas cerca de 5 ciclos em laboratério (Fig. 4 (d)).

d=
an

= = = - 10,000 START-53TORS
= JDIEEE CYCLES

[T R TR TTRRN T R 4
o w b W b

Dissipation Factor (%)

Applied Voltage (kv)
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10,000 START-STOPS + 30 IEEE CYCLES

10,000 START-STOPS

Para esclarecer os possiveis efeitos dessa degradagdo morfologica na “vida util elétrica” do isolamento, um
conjunto de 4 segmentos de barras retas de 2 m de comprimento e que foi submetido aos 30 ciclos térmicos em
laboratério pelo método IEEE foi testado em um ensaio de envelhecimento elétrico acelerado a temperatura
ambiente e 44.5 kV ao lado de outro conjunto de 3 segmentos de barras que representavam a “condig&o inicial”
(apenas os ciclos de operagéo).

Os ensaios foram executados até cada uma das barras se degradar a ponto de impedir uma comparagéo
adequada dos resultados. As 3 barras testadas na condicgéo inicial (“10.000 PARTIDAS E PARADAS”) falharam
apos 214 h, 271 h e 410 h. Os 4 objetos representando o conjunto que sofreu os 30 ciclos adicionais do ensaio
do IEEE falharam apos 54 h, 87 h, 168 h e 252 h. Embora se possa assumir alguma sobreposi¢ao entre as
duas distribui¢cdes de vida util, os resultados sugerem que o tempo de vida util elétrica também sofreu mudancgas
detectaveis apos o baixissimo niumero de ciclos em laboratério.

4.0 - DISCUSSAO

O conjunto de resultados apresentados aqui € pode ser
resumido da seguinte forma:
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*+ Na&o foram encontradas evidéncias claras de danos
relevantes ao isolamento nas barras Roebel que foram
submetidas a milhares de ciclos de partidas e paradas em
operagdo em uma usina hidrelétrica reversivel de grande
porte;

* Os poucos defeitos encontrados apdés o envelhecimento
apenas em operagdo apareceram na forma de pequenas

Fig. 4. Microscopias opticas obtidas de amostras de
segbes transversais extraidas das barras apés “10.000
PARTIDAS E PARADAS” (a e c), também provenientes
de barras submetidas a poucos ciclos térmicos em
laboratério (30 ciclos em b e 5 ciclos em d). As
delaminagdes locais (indicadas pelas setas) séo
abundantes apenas no grupo de ciclos térmicos em

delaminagdes pontuais, localizadas principalmente apds a parte da barra que, em operagdo, corresponderia a
saida do nucleo do estator;

* Quando as barras foram submetidas a um baixissimo nimero de ciclos térmicos em laboratério conforme o
método da IEEE 1310-2012, o volume de isolamento que anteriormente se encontrava em boas condi¢cdes
comegou a apresentar uma degradacgéo detectavel e relevante;

* Os poucos ciclos em laboratério imediatamente propagaram os locais de delaminagao ja existentes no sentido
da parte interna do nuacleo das barras, um local que originalmente estava livre desses defeitos. Além disso, os

(*) Rua Friedrich von Voith, n° 825 — Prédio Gasparian - 2°. andar — CEP 02995-000 S&o Paulo, SP, — Brasil
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poucos ciclos de ensaio realizados pelo método da IEEE 1310 mostraram uma tendéncia de criar novos defeitos
em areas atipicas;

« As subitas mudangas na morfologia do isolamento causadas pelos primeiros ciclos em laboratério foram
suficientes para causar impactos notaveis nas propriedades mecanicas e elétricas do isolamento.

Se assumirmos que o objetivo de um ensaio de envelhecimento acelerado por ciclagem térmica é revelar
informagdes sobre mecanismos realistas de envelhecimento que ao menos se aproximem daqueles passiveis de
ocorrer em operagdo, os resultados aqui apresentados sugerem que o atual método da IEEE 1310- 2012 nédo
atende a esse objetivo, ja que gera defeitos atipicos e de forma excepcionalmente rapida, levantando a suspeita
de que as caracteristicas criadas podem, de fato, ser decorrentes de artefatos de ensaio — o que coincide com o
enunciado da hipoétese (2) deste estudo.

Embora o autor desconheca trabalhos anteriores que tenham abordado este assunto da forma apresentada aqui,
a literatura [5] inclui algumas indicagbes que parecem corroborar o fato de que os ciclos térmicos em laboratério
realizados em conformidade com o método da IEEE 1310 podem, de fato, provocar alteragdes muito rapidas na
estrutura do isolamento.

Entretanto, é possivel que os resultados encontrados neste estudo sejam diferentes dos obtidos em andlises
semelhantes e que utilizem diferentes tecnologias de isolamento. Isso se deve ao fato de que a forma e o grau
do dano causado pelos artefatos de ensaio podem variar entre as diferentes tecnologias de isolamento. Embora
0 escopo do presente trabalho ndo contemple a investigagdo de possiveis melhorias ao método da IEEE 1310-
2012 com vistas a eliminagcdo de artefatos de ensaio, é razoavel supor que qualquer esforco nesse sentido
necessariamente passaria pela compreenséo de ao menos dois aspectos:

(a) a diferenca entre os pardmetros de ensaio obtidos e aqueles que s&o tipicamente gerados pelos ciclos de
partidas e paradas em operagéo;

(b) o grau de semelhanga necessario entre 0 ambiente de ensaio (disposicdo das barras, fixagdo, prensagem,
etc.) e a operagao real.

Em relagdo aos parametros de ensaio, existe uma clara demanda para que o ensaio seja pratico e, portanto,
para que pelo menos um de seus parametros relevantes seja ajustado de forma a ultrapassar o nivel desse
parametro em condi¢gdes operacionais com o objetivo de provocar o efeito de aceleracdo desejado. Uma
tentativa dessas, no entanto, pode ser uma fonte de resultados duvidosos.

Um exemplo disso é uma tipica unidade hidrelétrica reversivel que opera sob o regime ciclico de partidas e
paradas, sofrendo inversdes de operagdo algumas vezes dentro de um mesmo dia. Nessa condi¢éo, as diversas
manobras de operagdo ndo oferecem o tempo necessario para que os enrolamentos sejam expostos a maior
variagdo de temperatura possivel, ja que a unidade pode partir novamente muito antes do tempo necessario para
o seu resfriamento completo.

Para um caso como este — ou outras situagdes semelhantes [6] —, € muito provavel que a amplitude de
temperaturas tipicamente usada no teste em laboratdrio seja, de fato, superestimada frente a realidade da
operagdo. Outro exemplo de incompatibilidade de pardmetros criticos € a temperatura maxima de ensaio em
laboratério (155 °C), que também pode ser um parédmetro de teste arriscado, isto €, “propenso a produzir
artefatos de ensaio”, uma vez que ele exagera muito a realidade encontrada no ambiente de operacdo. Nesse
contexto, a necessidade de criar efeitos acelerados parece comprometer os resultados dos ensaios realizados
conforme o método recomendado.

No que se refere ao ambiente de teste, a falta de aperto, compressédo e qualquer outro tipo de sistema que
mantenha, mesmo que parcialmente, as barras sob tensdo também parecem representar uma diferenga critica
em relagdo a realidade — e que pode muito bem introduzir artefatos de ensaio relevantes. A Fig. 1 sugere
fortemente que a rapida propagacao de defeitos em direcdo a parte central das barras pode ser um artefato de
ensaio em sua totalidade, isto €, sem correlagdo com a realidade.

(*) Rua Friedrich von Voith, n° 825 — Prédio Gasparian - 2°. andar — CEP 02995-000 Sao Paulo, SP, — Brasil
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5.0 - CONCLUSAO

Dizer que “...uma operagdo com repetidos ciclos de partidas e paradas pode resultar no envelhecimento
acelerado ou até mesmo na falha precoce dos sistemas de isolamento de alta tensdo...” € quase um lugar-
comum na comunidade de grandes maquinas elétricas rotativas. A suposicdo de que repetidas partidas e
paradas podem causar danos aos modernos sistemas de isolamento de alta tensdo de enrolamentos de
estatores de maquinas rotativas de grande porte pode ser frequentemente encontrada em especificacbes
técnicas, programas de testes e discussées de grupos de trabalho de especialistas

O método da norma IEEE 1310-2012 [1] € um procedimento de ensaio elaborado para simular os mecanismos
de envelhecimento associados a um regime de operacdo em que maquinas rotativas de grande porte s&o
submetidas a repetidos ciclos de partidas e paradas.

Os resultados aqui apresentados indicam que o método da IEEE 1310-2012 é uma pratica de ensaio
recomendada que, pelo menos em alguns casos, mostra-se propensa a produzir significativos artefatos de
ensaio. Em situagdes em que o julgamento sobre a qualidade de um produto final possa basear-se na correta
interpretacéo dos resultados do ensaio, a presenca de artefatos como os discutidos aqui pode representar um
sério obstaculo pratico.

Atualmente, o método de ensaio da IEEE 1310 tornou-se uma pratica mundial para um grande numero de
projetos, incluindo os casos em que sua aplicagdo é mais do que questionavel, como para as unidades de carga
de base e até mesmo unidades refrigeradas a agua. Dessa forma, a reavaliagdo de seu conteudo, seus
resultados e sua aplicagdo é de extrema relevancia. Embora o escopo do presente estudo nao inclua a
apresentagdo de uma solugao definitiva a essas dificuldades, os fatos e resultados aqui discutidos devem alertar
a comunidade para essas limitagées do método da IEEE 1310-2012 e, eventualmente, motivar maior cautela em
seu uso, além de, possivelmente, oferecer uma base para outras pesquisas e melhorias ao método.
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