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RESUMO

Varios estudos, realizados em enrolamento convencionais, sugerem que o envelhecimento do isolamento como uma
das causas de falha no enrolamento estatérico. Dentre as possiveis fontes de falha podemos destacar descargas
parciais, ciclagem térmica, sobrecarga, afrouxamento da fixacdo e contaminagdo por umidade, sendo a ciclagem
térmica com maior potencial de contribuicdo em maquinas do tipo motor-gerador (que possuem elevado ndmero de
partidas e paradas).

O trabalho apresenta a experiéncia na avaliacdo do estado atual da isolagcdo de um gerador da Itaipu refrigerado a
agua com aproximadamente 20 anos de operacgdo, tentando responder se o sistema de refrigeracdo a agua traz
maiores beneficios ao gerador que os sistemas convencionais a ar.

PALAVRAS-CHAVE: Vida Util, Remanescente, Enrolamento Estatorico, Agua Pura, Envelhecimento Elétrico, Fator
de Perda (tan &), Descargas Parciais

1.0 - INTRODUCAO

A operacdo confidvel de um gerador depende diretamente da integridade da isolacdo do seu enrolamento
estatdrico, que é envelhecido por exposi¢cdo a uma combinagdo de tensfes térmicas, elétricas, mecénicas e
ambientais. A deteriorac@o continua do isolamento do estator pode vir a resultar em uma falha que implica em

indisponibilidade indesejada do gerador por um longo periodo de tempo.

O grande dilema a ser respondido pelos especialistas das equipes de manutencdo é se a condigdo atual do
equipamento apresenta sinais de degradacdo que possam colocar em risco a sua operagao?

Segundo Sierra e Pérez-Arriaga [1] a vida atil dos equipamentos esta diretamente associada a qualidade da
manutencao atribuida a ele. Porém a redugdo da vida util de geradores se deve a diversos fatores, tais como
carregamento, modo de operacdo, falhas internas, condicbes mecéanicas, vibracdo e contaminacéo. Modelos
denominados multi-stress tém sido propostos por pesquisadores de varios paises, dentre os quais se podem
destacar os trabalhos de Srivinas e Ramu [2], Bartnikas e Morin [3][4], e de Jia et alii [5].

Basicamente, existem dois tipos de métodos para avaliar a condicdo de isolamento do enrolamento estatérico: o
método direto e o0 método indireto. A avaliacédo direta da integridade de um sistema de isolamento pode ser obtida
pela tensédo de ruptura, determinada através de ensaios destrutivos, o que prejudica a integridade do enrolamento e
requer um longo tempo de preparagdo, ensaio e avaliagdo. J4 uma avaliagdo indireta de um sistema de isolamento
pode ser obtida por ensaios ndo destrutivos, o que mantem a integridade do isolamento do enrolamento sob
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investigacdo. No entanto, a credibilidade em estimar a condigdo do isolamento utilizando estes ensaios n&o
destrutivos deve estar bem correlacionada com os resultados dos ensaios de degradacéo.

A Usina Hidrelétrica de Itaipu, que possui uma poténcia instalada de 14.000 MW, com capacidade de geragdo
anual, nos ultimos 10 anos, superior a 87.000.000 MWh, com recorde registrado em 2013 com a geracédo de
98.630.035 MWh [6], e com responsabilidade sécio-ambiental de destaque para os dois paises, Brasil e Paraguai,
consorciados neste empreendimento, tem despertado para a verificagdo do estado atual de seu principal ativo, os
geradores elétricos. Dentre as diversas agbes em andamento, pode-se destacar as atualizacbes/modernizacdes
que sdo implementadas nos principais equipamentos da unidade geradora seja por aspectos de manutenibilidade,
obsolescéncia ou fim de vida util. Porém, até o momento néo se tem qualquer plano de agéo vinculado ao gerador
em si, quer seja no rotor ou estator.

Frente as dificuldades encontradas até entdo em medicédo de descargas parciais (DP) nos enrolamentos estatéricos
e a aproximacdo dos 30 anos de operagdo de algumas unidades geradoras de Itaipu € oportuno e estratégico
estudar o estado atual da isolacéo dos enrolamentos estatdricos utilizados nestas unidades.

Os geradores das unidades geradoras de Itaipu foram fornecidos por dois grandes fabricantes, Siemens e BBC,
cujas tecnologias de projeto, fabricagdo e montagem atualmente estdo sob responsabilidade das empresas Voith
Hydro e Alstom, respectivamente.

A proposta para andlise do estado atual da isolagdo serd a utilizagdo de inspegéo (avaliagdo dimensional, tapping e
microscopia), ensaios elétricos (DP, tensado aplicada (TA) e envelhecimento elétrico acelerado) e ensaios quimicos
(calcinagdo, perda de massa e avaliacdo do grau de cura).

Por motivos de disponibilidade de material (barras estatéricas retiradas de unidades geradoras apds longo tempo
de funcionamento) neste trabalho sera realizado um estudo direcionado ao fabricante Voith Hydro (com tecnologia
de isolacao originaria da Siemens). Em oportunidade futura, quando for possivel disponibilizar barras estatéricas
ABB, sera uma grande oportunidade estender o trabalho ao fabricante Alstom/BBC nos mesmos moldes e
condi¢des adotadas e aplicadas neste trabalho.

2.0 - SISTEMAS ISOLANTES DE BARRAS DO ESTATOR E A TEORIA DOS MECANISMOS DE
DEGRADACAO

Os enrolamentos de estatores de hidrogeradores, compostos por barras, sdo expostos a diversos tipos de
solicitagbes. Dependendo das particularidades do projeto, como tamanho, capacidade, geometria, tensdo de
servigo e regime operativo, a intensidade relativa das solicita¢des varia substancialmente, definindo, desta maneira,
o elemento principal de degradacao. [7]

De um modo geral, os esforgos que atuam no sentido de degradar a isolagéo séo os elétricos, mecanicos, térmicos
e ambientais.

2.1. Esforcos Elétricos

Os esforgos que ocorrem na regido entre a fase do cobre e superficie externa do isolamento serdo aqui
denominados como “Esforcos Internos”, enquanto aqueles que ocorrem ao longo da superficie da bobina serdo
denominados “Esfor¢cos Externos”.

2.1.1.Esforcos Elétricos Internos:

Contribuem para a destruicdo da estrutura do material isolante devido a presenga de campo elétrico na isolagdo.A
isolagdo solida da barra no estator €, na grande maioria dos equipamentos, uma composi¢cdo de camadas de mica
natural, e algum elemento de adesdo como epoxi, poliéster, asfalto, laca. Estes sistemas, durante o processo de
fabricagdo ficam sujeitos & presenga de vazios ou impurezas (material estranho a isolagcdo) em seu interior. Estas
imperfeicBes intrinsecas ao processo de fabricagdo, representam alteragfes em regibes do meio dielétrico,
determinando descontinuidade nos niveis de campo elétrico ao longo do material com elevagédo acentuada deste
campo elétrico entre as paredes, podendo ocorrer, dependendo da forma da cavidade, material do dielétrico
envolvente, tensdo aplicada e do gas ali presente, a disrupcéo parcial, denominada “descarga parcial”, provocando
alteracdes na estrutura do material da regido. Devido a caracteristica ndo regenerativa dos dielétricos sélidos, tais
descargas possuem um efeito cumulativo e, portanto, poder de agressdo proporcional a energia envolvida no
processo. Estes esforcos (stress) elétricos denominados “internos” possuem intensidade maxima no trecho reto da
barra, principalmente na regido da ranhura, sendo atenuados na cabega da bobina, conforme ilustrado na Figura 1.
O “stress” elétrico numa parede isolante da bobina estatérica pode ser descrito como o aproximadamente
representado na Figura 2. [7]

2.1.2.Esforgos Elétricos Externos:

Sao os esforgos que atuam na superficie da bobina com ataque sobre os materiais de acabamento e sistema de
supressao de descargas parciais. Os geradores que operam com tenséo terminal superior a 4 kV séo susceptiveis
a descargas no interior da ranhura, originadas de contato ndo adequado entre a barra e a parede do nucleo
magnético. Alguns alternadores dispdem de uma pintura com condutividade controlada que desempenha a fungédo
de descarregamento e equalizacdo de potencial na face externa da bobina, dispostos conforme ilustra a Figura 1. A
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presenca da descarga nesta zona leva a deterioracédo destes sistemas ou dos materiais de acabamento e fixacéo
da bobina, implicando em aumento das folgas laterais e aumento de sua incidéncia, caracterizando novamente o
efeito cumulativo.Outra forma de ac¢éo agressiva do tipo superficial ocorre na regido das cabecas de bobina, sdo as
descargas de saida de ranhura, conhecidas como efeito corona, por serem de facil visualizagdo. Estas descargas
tem origem na distor¢édo das linhas do campo elétrico na saida do nucleo e estabelecem um gradiente de potencial
na superficie da bobina, que pode ultrapassar a suportabilidade maxima do meio dielétrico ambiente,
estabelecendo portanto, a descarga parcial. Torna-se sensivel em geradores com tensfes superiores a 10 kV. Os
fabricantes adotam sistemas especiais instalados em forma de anel na bobina, junto a saida do nucleo com
capacidade de controlar o alivio de tensao nesta regido e estabelecer o gradiente de potencial compativel com o
meio dielétrico, conforme ilustrado na Figura 3.[7]
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. : tens&o de stress na bobina [8]. na Cabeca de Bobina [7]..
FIGURA 1 — Croquis de uma Barra

Estatorica tipica.

2.2. Esforcos Mecanicos

O enrolamento do estator é submetido principalmente a dois tipos de esforcos de natureza mecanica. O primeiro,
fortemente caracterizado por fadiga e ruptura, tem origem no ciclo térmico ao qual esta submetido o equipamento.
O segundo, proveniente de interacdo magnética entre condutores, nudcleo e polo, se identifica por movimentos
oscilatérios de frequéncia superior a industrial. Estes mecanismos tém acao distinta quando observados em
ranhura ou cabeca de bobina.

2.3. Esforcos Térmicos

Os materiais isolantes em servico devem suportar, um periodo extremamente longo, se solicitados a trabalhar
dentro do limite térmico para o qual foram especificados. A sobretemperatura tende a promover a alteracéo
irreversivel na estrutura do material que compde a isolacdo, sendo os efeitos mais comuns observados:
delaminacdo, fraturas, despolimerizacéo, desplastificacdo e fragilizacéo.

O mecanismo de falha por acéo de sobretemperatura é de facil controle, bastando para tal a vigilancia dos limites
operacionais da maquina. A operacgédo fora destes limites conduz a alteragfes estruturais que, em Ultima andlise,
estardo desqualificando o material isolante em suas propriedades fisico-quimicas.

2.4. Agressdes Ambientais

Ma&quinas que operam com sistema de ventilagcdo “aberto” apresentam normalmente forte contaminagéo da bobina
e nucleo por po e Gleo, que aderem ao conjunto atacando os materiais da bobina, obstruindo dutos de ventilagédo,
aumentando o “stress” nas cabecgas de bobina. Ja as maquinas verticais em circuito fechado tém sido fortemente
atacadas por condensacéo do vapor de 6leo proveniente de mancais, que aderem ao pé de lonas de freio,
formando uma pasta condutiva no nivel das cabegas de bobina, atacando e modificando os sistemas das pinturas
anti-corona. Este efeito causa a degradacao prematura das cabecas de bobina.

Maquinas em ambiente selado, com presenca de descargas parciais estao predispostas a formagédo de ozdnio, que
em presenca do nitrogénio reage formando acido nitrico, de alto poder corrosivo, que ataca o nlcleo magnético e
estruturas metalicas do compartimento da maquina.

3.0 - ENROLAMENTO ESTATORICO DOS GERADORES DE ITAIPU

O enrolamento estatdrico das UGs da Usina de ltaipu é do tipo ondulado, composto de 1008 barras dispostas em
504 ranhuras. Estas barras, por sua vez, sdo constituidas internamente por 30 condutores elementares isolados
entre si, sendo seis destes condutores ocos, permitindo a circulagdo de agua pura, conforme mostrado na Figura 4
e Figura 5, configurando 2 circuitos distintos denominados de circuito elétrico e circuito hidraulico.

O circuito elétrico tem as mesmas caracteristicas dos utilizados em geradores convencionais. J4 0 circuito
hidraulico tem a peculiaridade de conter como meio refrigerante um fluido que tem por finalidade controlar a
temperatura do enrolamento estatérico, através da circulacdo forcada deste fluido refrigerante pelas barras
estatoricas. Este fluido consiste em agua desmineralizada, com maior grau de pureza possivel, pH basico e baixos
valores de condutividade, recebendo a denominagéo de “agua pura”.
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No caso de enrolamentos refrigerados a dgua pura, como os utilizados na Itaipu Binacional, com ciclagem térmica
irrelevante, a contaminagdo por umidade também pode ser potencializada, e os ensaios de fator de perda (tan d) e
medicdo de resisténcia de isolamento, relativamente simples quando realizados em enrolamentos convencionais,
se tornam elaborados e as vezes complicados de serem realizados devido ao efeito de polarizagdo da agua que
“falseia” as condicdes dielétricas do enrolamento.
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FIGURA 4 — Seccéo da barra estatérica FIGURA 5 — Corte da cabega da barra estatdrica

4.0 - AVALIACAO DA ISOLAGCAO DO ENROLAMENTO ESTATORICO DA UG 10 DE ITAIPU

Para a avaliacdo da isolagdo de enrolamentos estatdricos pelo método direto dependemos da retirada de
espécimes de um enrolamento em funcionamento para andlise do estado atual da isolagdo, e dependendo do
processo empregado para a fixacdo das barras no nacleo estatorico, que pode ser por calcamento lateral ou massa
semi-condutiva, a retirada do espécime fica comprometida. Ou seja, se 0 processo utilizado for a fixagado por massa
semi-condutiva é mais dificil retirar-se um espécime integro para avaliagdo dada a forte fixacdo dos componentes
no interior das ranhuras do estator, como mostra a Figura 6, onde algumas das barras removidas sofreram
deformacdes.

Tabela 1 — Nivel de Tenséo de Operacéo das Barras
retiradas da UG10

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
FIGURA 6 — Barras retiradas da UG-10 ap6s 19 anos superior |P1 4449
de Operagéo inferior P2 4333 30 371

Frente a isto se deve desenvolver um procedimento em que se permita avaliar, através de um corpo de prova
confeccionado a partir destas barras retiradas, o estado da isolagédo deste enrolamento.

Para o estudo em questédo utilizou-se barras retiradas da UG10 ap6s um reparo que necessitou de substituicdo de
uma barra de fundo por perfurac@o por corpo estranho, ocorrido em 30/04/2008. As barras disponibilizadas para
estudo estavam em operagdo desde 01/09/1989, totalizando 19 anos de operacgdo, e os niveis de tensdo a que
estavam submetidos sdo os elencados na Tabela 1.

Apos avaliagédo dimensional das barras disponiveis, constatou-se que:

« 100% das barras, cujo comprimento da parte reta tem 3,26 metros, apresentam um corte na isola¢éo
na face estreita e estdo deformadas (arco), fruto do processo de desmontagem das barras;

e« A barra n® 4419 apresentava a isolacéo perfurada no meio da parte reta por ensaio de tenséo
aplicada realizado no laboratério da Usina de Itaipu, provavelmente oriundo de um dano mecéanico na
isolacdo causado pela remoc¢éo das barras do gerador;

« A possibilidade de confeccionar 05 (cinco) corpos de prova onde fosse possivel submeter 50cm da
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isolacdo a avaliagdo da condicdo atual, o que resultou em um corpo de prova de aproximadamente
170 cm de comprimento, conforme ilustra a Figura 7.

170 cm

50cm

FIGURA 7 — Corpos de Prova para avaliagdo da Isolagao

A fim de realizar a avaliacéo efetiva da isolagdo sem que pardmetros externos influenciassem os ensaios, fez-se
necessarios as seguintes agoes:

¢ remocgdo da massa condutora e papel grafitado da parte reta utilizados na fixagdo da barra ao
estator;

e aplicacdo de nova pintura condutora no trecho de isolacdo a ser avaliado (OCP ou Pintura
Condutora, de coloragéo preta, constituido de uma pintura com verniz condutivo que tem como base
resina alquidica);

« confec¢do de nova luva para equalizagdo do gradiente de tensédo, nas mesmas condi¢bes e com 0s
mesmos materiais aplicados na barra original (ECP ou Pintura Semi-Condutiva, de coloracdo azul
escuro, constituido de uma pintura com resinas alquidica e uréica dopada com carbeto de silicio).

Apos confecgéo de 5 corpos de prova idénticos, definiu-se o plano de trabalho para avaliagdo do estado atual da
isolacdo das barras estatoricas retiradas de operacéo ilustrado na Figura 8.

Afim de levantar os padrdes de resultados para os corpos de prova, realizou-se também a confec¢éo de corpo de
prova extraido de duas barras novas do estoque de ltaipu.

1 - Testes preliminares

1.1) inspegéo visual
1.2) megger
1.3) tangente, tensdo aplicada e PD

2 - Barras de operagéo 3 - Barras do estoque
(5 Corpos de Prova) ] (2 BARRAS)
2.1)VET A 3.1) VET (definir rotina)
2.2) Dissecagdo e microscopia 3.2) Dissecagéo e microscopias
2.3) Perda de massa 3.3) Perda de massa
2.4) Grau de cura per DSC 3.4) Grau de cura por DSC

4 - Tratamento de dados, analises e conclusdes

FIGURA 8 — Plano de estudo da condicao atual da isola¢éo das barras estatéricas dos geradores de Itaipu de
fabricac&o Voith/Siemens

4.1. Inspecdes:

A avaliacao dimensional é realizada com o objetivo de avaliar a isolagdo das barras quanto a deformagéo, o que
poderia indicar ou evidenciar absor¢do de umidade pela isolacdo. Nas barras disponibilizadas para avaliagdo as
deformacdes observadas foram fruto do processo de retirada do enrolamento. Nos corpos de prova confeccionados
néo se constatou deformagdes.

A microscipia consiste na avaliagdo da isolagdo com o auxilio do microscépio, onde é possivel identificar vazios
e/ou delaminacéo na isola¢@o. Para um bom acabamento na amostra a ser avaliada é essencial que cada etapa de
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lixamento ou polimento seja executada cautelosamente. Foram retiradas 2 amostras, com 20 mm cada, da barra
4333 e efetuado o polimento com lixas gramatura 220, 400 e 600, ilustradas na Figura 9. Ao analisar as amostras
no microscopio, ilustrado na Figura 10, constatou-se:

1) homogeneidade da isolacdo, ndo apresentando pontos de vazios e delaminages relevantes;

2) algumas porosidades na massa anticorona de preenchimento (mastic), o que € comumente observado
neste componente;

3) alguns vazios pontuais que néo influenciaram na degradacéo pela qualidade da isolagdo implementada
nas barras em analise;

4) perfeita integridade das camadas de isolagcdo, muito parecidas com as de uma barra nova (sem
operacgéo);

5) a definicdo de duas regides: preta e cinza, que representam respectivamente mica e poliéster.

L A
FIGURA 9 — Amostras preparadas para inspe¢ao FIGURA 10 — Amostras preparadas para inspec¢ao
microscopica. microscopica.

A dissecacgédo da isolagao foi realizada para verificar as partes internas quanto a aderéncia, carbonizacédo e bolhas
de ar. Ao realizar a dissecagdo tipo “peeling”, ilustrada na Figura 11, constatou-se:

1) boa aderéncia entre camadas;

2) ausencia de carbonizac@o entre camadas, o que afirma a ndo existéncia de vazios (bolhas de ar) na
isolacdo, inclusive nas regides curvas(finais das faces) que caracteriza-se pela intensificagdo do
campo elétrico;

3) Todas as camadas apresentaram coloracdo semelhante, caracterizando uniformidade na impregnacéo;

4) boa aderéncia da mica com o cobre, verificando-se a presenga de resina fortemente aderida ao cobre,
indicando que o funcionamento ndo propiciou degradacdo da resina impregnante, o que esta
diretamente associado a temperatura de trabalho do enrolamento;

FIGURA 11 — Dissecacéo da Isolag&o. FIGURA 12 — Perfurago por ensaio de tens&o aplicada.

4.2, Ensaios Elétricos:

Para a determinacdo do Fator de Perdas Dielétricas (Tan Delta) em bobinas sobressalentes de méaquinas elétricas,
aplica-se na isolacdo da bobina ou barra uma tenséo C.A. de 20 %, 40 %, 60 %, 80 % e 100 % da tens&o nominal,
e medem-se 0s respectivos valores de “Tan Delta” e “capacitancia”. Realizou-se os ensaios de Tangente Delta e
Descargas Parciais nos corpos de prova, confeccionados a partir das barras disponibilizadas para estudo, com os
resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3.

A calibracdo do sistema de medicdo de DP foi realizada com 500pC, registrando-se 31pC de ruido de fundo. A
temperatura e humidade no instante do ensaio eram 24°C e 51%, respectivamente.
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Como o ensaio de TA sdo normalmente realizados na ordem de 2*Un (duas vezes a tensdo nominal) e as amostras
seriam submetidas ao ensaio de VET, num nivel de tensdo superior a 2*Un, considerou-se o primeiro minuto do
VET como sendo o ensaio de TA.

Relembra-se que o processo de retirada proporciona deformacdo na parte reta e introduz ponto fraco na isolagédo
exatamente no meio da barra.

Tabela 2 — Tangente Delta

Barra Capac. (pF)| 3,6 kV 7,2kV | 10,8kV | 14,4kV 18 kV 21,6 kV Beta Psi
S1 4419 (Com Papel) 0,691 0,653 0,724 0,842 0,948 1 0,02 0,12
S1 4419 (Sem Papel) 0,757 0,713 0,756 0,862 0,962 1,03 0,00 0,11
4453 693 0,958 0,957 1,04 1,151 1,228 1,28 0,04 0,11
4475 692 0,915 0,917 1 1,102 1,181 1,231 0,04 0,10
4439 670 1,024 1,031 1,13 1,282 1,4 1,478 0,05 0,15
4449 681 1,226 1,21 1,25 1,29 1,33 1,35 0,01 0,04
14333 _AS 683 0,93 0,914 0,921 0,942 0,971 1,002 0,00 0,03
14333 BS 662 1,422 1,422 1,451 1,498 1,538 1,568 0,01 0,05
Tabela 3 — Descargas Parciais Tabela 4 — Ensaio de VET com aplicacéo de 39 kV (situagdo em 27/11/14)
pC Barra Hinicial Hfinal Tempo Status
Barra 10,4kV 18kV
S1 4419 620 580 4453 21840 3764 brok.en
4453 440 240 4439 22004 3928 running
4439 274 197 4449 18076 22004 3928| running
4449 660 540
14333 AS %0 77 14333_AS 18643 567 brok.en
14333 BS 40 75 14333 BS 22004 3928| running

Para o ensaio de VET — Envelhecimento Elétrico por Tensé&o, que segundo norma IEEE 1553 estabelece niveis de
2,17*Un / 400h e 2,54*Un / 250h, as barras deveriam suportar 39 kV por 400h ou 46 kV por 250h. Para o ensaio
nos corpos de prova optou-se pela tensdo de 39kV no intuito de aliviar a exigéncia nas luvas de protecao anti-
corona e avaliar efetivamente a isolagdo do espécime. Os resultados levantados até o0 momento estdo listados na
tabela 4.

4.3. Ensaios Quimicos:

De forma a avaliar o estado dos componentes da isolacdo das barras e verificar uma possivel degradagdo, se
efetua os ensaios de calcinagdo, perda de massa em estufa (método IEC) e avaliagdo do grau de cura, 0s quais
séo realizados de forma comparativa entre duas amostras.

O ensaio de calcinagdo possui como fim a quantificacdo do teor de orgéanicos da isolagdo das barras.

O ensaio de perda de massa em estufa baseado no método IEC é realizado para definir a classe e estabilidade
térmica do material. O teste é feito expondo as amostras a temperaturas elevadas, medindo a perda de massa em
funcéo do tempo.

A avaliacdo do grau de cura da isolagdo das barras é realizado através das técnicas de DSC (calorimetria
exploratéria diferencial) e TG (termogravimetria). Retira-se amostras de trés regides da isolagdo: a parte interna
(préxima ao cobre), a parte intermediaria e a parte externa (mais superficial). O ensaio de termogravimetria,
complementar a técnica de DSC, consiste em medir a perda de massa em fun¢éo da temperatura e do tempo.

Como 0s ensaios estdo em andamento, os resultados ainda ndo podem ser compilados e analisados.

5.0 - CONCLUSOES
Com a andlise dos resultados obtidos as seguintes conclusdes sao possiveis:

1 - Os resultados de suportabilidade elétrica (tensdo aplicada e envelhecimento elétrico), verificados até o
momento, indicaram um comportamento compativel com o esperado para a tecnologia de isolacdo utilizado nas
barras originais do projeto Itaipu (novas);

2 - Nao foi detectado nenhum mecanismo de degradagéo que pudesse ter se desenvolvido durante os 20 anos de
operacgédo desta unidade geradora;

3 — O sistema de agua pura responsavel pelo resfriamento do enrolamento de armadura, associado ao regime de
operacdo desta unidade geradora que apresentou, em média, uma parada a cada 7,35 dias, contribui
positivamente na reducdo dos impactos relativos a ciclagem térmica do enrolamento, um dos principais
responsaveis pela degradacao da isolacéo principal do enrolamento;

4 — Pela analise realizada durante a dissecacao tipo “peeling” e micrografia ndo constatou-se carbonizagéo, bolhas
de ar e falta de aderéncia entre as camadas de mica, inclusive com o cobre.
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