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RESUMO

O objetivo deste estudo é apresentar um procedimento para recuperacdo dos danos provocados pelo fenébmeno do
Efeito Corona (EC) na superficie da isolagdo de barras estatdricas. Para validagéo, foi realizada a recuperacéo do
barramento estatérico de hidrogeradores sincronos. Como ferramenta de diagnéstico, utilizou-se a medi¢do das
descargas parciais (DP) e a comparagéo do levantamento das barras que sofreram a intervencao entre as grandes
manutencdes das unidades.

Os resultados sao apresentados em forma de tabelas e graficos. Sendo que nas medicdes de descargas parciais,
efetuados antes e apés o procedimento de recuperagdo, nota-se uma redugdo nos valores de magnitude das DPs
dos geradores estudados. Também houve uma redugdo na quantidade de pontos recuperados. Além de uma
reducdo no grau da intensidade das avarias causadas pelo EC.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas Parciais, Efeito Corona, Cabeca Bobina, Protecdo Anticorona.

1.0 - INTRODUCAO

Hidrogeradores sdo maquinas rotativas projetadas para trabalhar durante um longo tempo. No entanto, sua vida Util
pode ser comprometida devido aos diversos tipos de falhas como, curto entre fase e terra ou entre fases. A
estrutura mais fragil destas maquinas séo os isolamentos das bobinas estatéricas, que sdo formadas por barras
estatoricas. Nessas estruturas ocorre a maioria dos problemas que comprometem gradualmente o funcionamento
das maquinas.

As barras estatéricas sé@o constituidas por condutores ou barras menores de cobre isoladas entre si. Geralmente, o
sistema isolante utilizado entre estas barras menores sdo um impregnado de mica-ep0xi, a Figura 1 apresenta as
caracteristicas construtivas e de isolagdo de uma barra estatérica. A interligagdo das barras para formacéo das
bobinas é denominada cabeca de bobina. As cabecas de bobinas trabalham com elevados campos elétricos, e por
isso sofrem uma aceleragdo no envelhecimento da isolacdo e consequentemente na formacé@o de avarias, que
podem provocar falhas no estator da maquina. Estas avarias, geralmente séo localizadas entre a camada de verniz
e o condutor elementar, entre a camada de pintura semicondutora e a isolagédo principal. Dessa forma, ha um
aumento da degradacdo da isolacdo e formacdo de descargas pelo EC nesta regido. E caracterizado por
descargas parciais que ocorrem no ar e partem de pontas agudas em eletrodos metalicos, ou seja, descarga ponta
plano. Para que ocorra este tipo de descarga é necessario que haja dois fatores: Campo elétrico elevado e elétrons
livres suficientes para iniciar a formacgédo da descarga [11].

Nos geradores sincronos, uma caracterizagdo do EC ocorre na transposicdo das camadas condutivas e
semicondutivas, estas camadas sdo chamadas de protegdo anti-corona, ou luva anti-corona, por esta hipotese os
elementos de prensagem do nucleo, dedos de presséo e tirantes de aperto tem uma distancia minima de acordo
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com o nivel de tensdo da maquina, formando um capacitor entre a superficie da barra e o dedo de pressao,
conforme representado na Figura 2.

1 - Sistema de isolacdo da barra
2 - Isolagdo dos condutores

3 - Pintura anti-corona <% CO
4 - Pintura anti-corona >% CO

5 - Pintura cobertura

6 - Calgo distanciador

7 - Cunhas de fixacdo

FIGURA 1 - Materiais que comp8e uma barra estatorica.
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FIGURA 2 - Delimitagdo da area de pintura da cabeca de bobina.

A descarga parcial é definida pela norma IEC 60270, como uma descarga elétrica localizada que curto circuita
parte da isolacdo entre condutores, e que pode ou ndo ocorrer adjacente a um condutor. As descargas parciais
sdo, em geral, consequéncia de concentra¢des de campo elétrico localizado no isolamento ou sobre a superficie do
isolamento. Geralmente, essas descargas aparecem como impulsos tendo uma duracgéo inferior a 1 ms [10]. O
surgimento das descargas parciais (DP) é indicativo da ocorréncia de falha no sistema de isolacéo. Esse fendmeno
contribui para o processo de degradagdo do material afetado, acelera o aparecimento de novas DP e pode fazer
com que diminua o tempo de vida Util do equipamento. Assim, o estudo das DP constitui uma importante
ferramenta para a analise da qualidade dos equipamentos de alta tenséo. As descargas parciais podem ocorrer em
vazios ou cavidades de isolantes sélidos (papel, poliéster, micas, resinas), em bolhas de ar em isolantes liquidos ou
em torno de um elétrodo [3, 16].
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Grandes alterag6es no dielétrico sao refletidas na atividade de DP dentro do isolamento. Desta forma, as medicGes
podem facilitar no reconhecimento de falhas incipientes no mesmo. Apesar de ndo sofrer uma solicitagéo elétrica
elevada, o isolamento se degradara naturalmente. S6 sera possivel identificar a velocidade em que a degradacéo
ocorrerd se houver um acompanhamento periddico das suas condi¢cdes internas. Ao longo de uma barra, a
descarga parcial pode ocorrer internamente, através de lacunas existentes no meio dos condutores, entre
condutores e isolamento terra, entre isolamento terra e a camada semicondutiva ou nas superficies externas [17].
Por isso, para que haja confiabilidade do sistema isolante, as manutencdes das mesmas devem ser periddicas, de
acordo com os niveis e as incidéncias das descargas [6]. Ver Figura 3.

Campo elétrico intenso
A : ;
devido ao canto vivo

—— B Delaminagdo condutor-isolante

~  ( Descolamento de isolamento

-— D regido sem camadas de mica
—— E Descarga na ranhura

—— F Cavidades (vazios).

FIGURA 3 — Barra em corte identificado os pontos de descargas parciais.

De forma geral, alguns padrdes de mapas de DP ja foram entendidos pela ciéncia que estuda esse fendbmeno. Por
exemplo, quando padrbes de DP sdo simétricas, ou seja, o padrdo é o mesmo seja no ciclo positivo como no ciclo
negativo da tensdo, sabe-se que a atividade de DP ocorre dentro do isolamento e ndo no condutor ou na terra.
Quando os padrBes de descargas ndo sdo simétricos, diz-se que as descargas ocorrem entre a superficie do
isolamento e a parte metdlica aterrada, denominada descargas na ranhura. Nesse caso, além de ser assimétrica,
h& uma predominancia de atividade durante o ciclo negativo da tensdo. De um modo geral, as DP podem ser
classificadas em trés grupos: descargas parciais internas, descargas parciais superficiais e descargas corona [3].

a. Descargas parciais internas: S&o descargas causadas por cavidades existentes dentro do composto isolante.
Tais cavidades sao formadas durante o processo de fabricacdo. Apesar de evitar ao maximo que tais cavidades
aparecam na fabricacdo, ndo se consegue elimina-las por completo. Portanto, uma determinada presenca de
descargas parciais em sistemas isolantes novos é aceitavel conforme a norma IEC60034-27-2 [3].

b. Descargas parciais superficiais: Descargas de superficie ocorrem quando o valor do campo elétrico em uma
superficie rompe o limite de rigidez dielétrica do gas ao seu redor, ou seja, do revestimento semicondutor da
barra estatodrica, localizado na regido da cabeca da bobina. Esse tipo de DP geralmente pode provocar falhas
entre fase e terra, tendo um processo erosivo lento [3].

c. Descargas corona ou Efeito Corona: ocorre quando o gas proximo a um condutor exposto se ioniza, produz
descargas parciais visiveis em maquinas rotativas. Nestas, quando refrigeradas a ar, ha a producéo de ozbnio,
gue acelera a decomposicéo da isolagdo. Neste caso, um pequeno anel de pé branco surge no ponto de saida
das barras das ranhuras, facilmente identificivel conforme Figura 4 [12].

Portanto, é reconhecido que geradores que possuem um elevado indice de DPs e evidéncia da presenca de EC,
terdo sua vida (til reduzidas de forma significativa. Entdo, um procedimento de manutencéo deve ser aplicado para
pelo menos mitigar os danos causados pelas descargas parciais, a ponto de ndo comprometer a vida util do
equipamento. Pois, estatisticamente, as falhas na isolagao da barra estatérica, representam 56% dos defeitos em
hidrogeradores. Sendo que um tergo dos mesmos € relacionado ao envelhecimento da isolagdo, ou seja, redugéo
da vida util [4].

A reducdo da vida util do enrolamento possui diversos fatores, sdo eles: Modo de operagdo, carregamento,
condi¢des mecénicas, vibragdo, contaminagdo e falhas internas decorrentes do processo de fabricacédo. Portanto, a
vida util destes equipamentos esta diretamente associada ao plano de manutencao e qualidade da execucdo a ele
associado [13].



FIGURA 4 - Localizacdo do EC na barra estatérica.

2.0 - PROCEDIMENTO DE RECUPERAGAO DA PINTURA ANTI-CORONA

O procedimento de recuperacdo trata das avarias oriundas da ocorréncia do EC em barras estatdricas de
hidrogeradores sincronos. Para validar o procedimento, coletaram-se dados por meio de medigdo das descargas
parciais dos geradores, antes e apés a intervencdo. Além de um controle da quantidade de barras recuperadas
entre as grandes manutengdes. Para verificagdo do nivel de incidéncia do EC no gerador, foi definida uma
classificacéo quanto ao nivel de incidéncia do fen6meno. A definicdo tomou como base a presenca de &cido nitrico
na regido da luva anti-corona e o grau de degradacdo da superficie da mesma. Para equalizar a andlise, foi
desenvolvido um fluxograma para avaliagdo do nivel de incidéncia de EC a ser seguido conforme Figura 5.
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FIGURA 5 - fluxograma para avalia¢éo do nivel de incidéncia

Efetuada a classificacdo das barras acometidas pelo EC, ha evidéncias quanto ao aspecto de evolugdo e de grau
de desgaste das barras estatdricas. Definiu-se entdo proceder a classificacdo quanto ao nivel de evolugdo e
agressdo do fenbmeno. As denominag8es escolhidas foram baixa e alta incidéncia. Para cada classifica¢éo, foi
definida uma metodologia de recuperacéo, que visa reestabelecer as caracteristicas de isolagdo da superficie da
barra do estator.
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FIGURA 6 — Classificac@o do EC nas Barras (A) Baixa Incidéncia / (B) — Alta Incidéncia

2.1.1 Procedimento de Recuperacdo em Barras com Baixa Incidéncia do EC — Figura 6 (A):

No o hs~owbd

Proceder a remocao do material degradado pelo EC;

Retirar o material degradado com lixa de 6xido de aluminio, de forma a deixar a superficie uniforme;
Limpar da area tratada com panos e alcool isopropilico para retirar sobras e residuos do lixamento.
Realizar delimitagéo da area que recebera nova pintura com verniz de acabamento;

Aplicar o verniz de acabamento, seguindo orientagdo do fabricante quanto ao tempo de cura;
Aplicar o verniz de forma a deixar a superficie 0 mais uniforme possivel;

Aguardar a cura total do verniz para liberacao da barra.

2.1.2 Procedimento de Recuperacdo em Barras com Alta Incidéncia do EC — Figura 6 (B):

Proceder a remocao do material degradado pelo EC;

Retirar o material degradado com lixa de 6xido de aluminio, de forma a deixar a superficie uniforme e expor
as camadas ja existentes do acabamento semicondutivo e condutivo (Figura 7 - A);

Limpar da area tratada com panos e alcool isopropilico para retirar sobras e residuos do lixamento.

Realizar delimitag&o da area que recebera nova pintura com verniz condutivo;

Aplicar o verniz condutivo de forma a deixar a superficie o0 mais uniforme possivel, garantindo o contato da
nova camada com a camada antiga (Figura 7 - B);

Realizar delimitag&o da area que recebera nova pintura com verniz semicondutivo;

Aplicar o verniz semicondutivo de forma a deixar a superficie 0 mais uniforme possivel, garantindo o contato
da nova camada com a camada antiga (Figura 7 - C);

Aplicar o verniz de acabamento, de forma a deixar a superficie o mais uniforme possivel (Figura 7 — D);
Aguardar a cura total do verniz para liberacdo do equipamento para montagem.

Observando os procedimentos acima, nota-se que as barras com baixa incidéncia de EC, sofrem o desgaste da
barra somente na pintura de acabamento e na parte semicondutiva. Enquanto as barras com alta incidéncia de EC
necessitam recuperar a luva anti-corona, criada a partir da sobreposigdo das tintas condutivas e semicondutivas.



FIGURA 7 — Etapas do Processo de Recuperagdo da Barra Estatorica

3.0 - RESULTADO

As unidades recuperadas pelo procedimento possuem mais de 10 anos de funcionamento e sofrem com o
desgaste causado pelo EC desde o inicio de sua operacdo. Além disso, as mesmas possuem um regime de
operacéo irregular devido as caracteristicas de vazao do rio onde os geradores estdo construidos. Ou seja, ha uma
alta incidencia de partidas e paradas. As caracteristicas elétricas destas unidades sao:

v" Poténcia Nominal: 66,76 MVA;
Tensao Nominal: 13,8 kV;
Corrente Nominal: 2793A;
Frequencia Nominal: 60Hz;
Ligagdo do Enrolamento: Estrela;

Numero de Fases: 03;

AN N N N RN

Tipo de Regime: Continuo.

De acordo com o que foi apresentado, é possivel notar que devido as caracteristicas de funcionamento e os
problemas emfrentados desde o inicio da operac¢é@o das unidades, o isolamento das barras estatéricas teriam uma
reducdo na sua vida util. Por isso nestas unidades, foi aplicado o procedimento para recuperar o estator dos
desgastes causados pelo EC. Para demonstrar os resultados, é apresentado a tabulagéo da quantidade de pontos
recuperados, durante duas grandes manuten¢gfes de uma das unidades do complexo. Os resultados estdo no

Quadrol e nas Figuras 8 e 9.

Localizagéo do Ponto

Ano da Grande Manutencéo

Danificado: 2013 2016
Superior: 133 105

Inferior 122 112

Total de Pontos Recuperados: 255 217

QUADRO 1 - Quantidade de pontos recuperados entre grandes manutengdes.




Nota-se que entre a grande manutenc¢do de 2013 e a grande manuten¢do de 2016, houve uma reducédo de 15% na
guantidade de pontos recuperados, além de uma redugdo expressiva da magnitude das DPs.
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FIGURA 8 - Grafico DP ap6s de implementar o procedimento

4.0 - CONCLUSAO

E fato que o Efeito Corona causa uma degradacdo que compromete a superficie da isolacdo das barras
estatéricas. Este efeito se concentra no ponto conhecido como luva anticorona (alivio de tenséo). Observando os
resultados, é possivel afirmar que o procedimento utilizado para recuperar a degradacéo foi efetiva.



8

O procedimento foi aplicado nas 4 unidades do complexo. Os resultados apresentados referem-se a unidade que
obteve o pior indice quanto a redugdo de pontos recuperados. No entanto, nesta unidade, na segunda
intervengdo, todos os 217 pontos tratados foram de baixa incidéncia, bem diferente do que houve na primeira
recuperagao.

Quanto aos ensaio de descargas parciais, houve a indicacdo de que as mesmas diminuiram apés a recuperagao
das barras. Isso indica que houve uma recuperagéo efetiva das caracteristicas técnicas da superficie do sistema
isolante das barras estatdricas. Como consequéncia, houve uma prorrogacgao na vida Gtil do equipamento.

Assim, o desenvolvimento de uma metodologia padronizada de analise recuperacéo, incluindo sua validagdo por
meio de resultados de valores numéricos e registros fotograficos, comprova a eficacia do procedimento
desenvolvido. Vale ressaltar, que o procedimento restabeleceu as caracteristicas técnicas do projeto do sistema
isolante das barras estatoéricas e minimizou a magnitude das descargas parciais e 0 EC.
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