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RESUMO

O rapido crescimento do segmento de energia renovaveis intermitentes e/ou volateis alterou e continua alterando
solicitagbes dos operadores do sistema elétrico para as usinas elétricas em operagdo e em construgdo ou
planejamento. O regime de carga de ponta altamente flexivel combinado a queda dos pre¢os da energia em varios
mercados de eletricidade exigem novas solu¢des de projeto de geradores para atender as atuais e futuras
demandas do mercado.

Como os enrolamentos estatéricos de alta tensdo sdo os componentes mais importantes dos geradores de grande
porte, ha alguns anos foi iniciado um programa de pesquisa fundamental para a utilizacdo da nanotecnologia com o
objetivo de melhorar as propriedades do sistema de isolagdo, mais especificamente a isolacdo principal.

Foram realizados testes de triagem quimica e elétrica com nano-particulas esféricas de SiO2 para descobrir um
nano-compasito compativel com a matriz epoxi-mica que pudesse ser utilizado no sistema de impregnagéo a vacuo
e pressao (VPI). Quando testada e comparada em corpos-de-prova de formato tubular de 0,6 m de comprimento e
revestidos com o sistema original de isolagdo em epdxi-mica, a nova isolagdo com nano-compositos de SiO2
apresentou uma curva de vida util elétrica com menor inclinagdo em comparagdo com o sistema de referéncia
(Micalastic®) ja estabelecido e comprovado para enrolamentos, resultando em uma significativa melhoria da vida
util nas tensdes (elétricas) nominal e operacional.

Como passo seguinte no desenvolvimento, foram fabricadas barras estatéricas originais com parametros de projeto
tipicos para hidrogeradores. Foram realizados testes de envelhecimento em diferentes tensdes para a
determinacéo das curvas de vida util elétrica. Os primeiros resultados comprovam uma vida util significativamente
maior da isolacéo contendo os nano-compdsito em comparacao com os sistemas de isolacédo atualmente utilizados.

A utilizacdo de nano-particulas de SiO2 na isolacdo de epOxi-mica permitird criar um sistema de isolagdo para
enrolamentos estatdricos mais eficiente, o que ndo apenas melhorara a sua poténcia especifica, como também se
adequara com perfeicdo as novas demandas de alta flexibilidade das redes elétricas sem qualquer prejuizo da vida
util da isolagéo.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogerador, sistema de isolagdo de enrolamentos estatdricos, nano-particulas de silica, retardo de arborescéncia
(“treeing”), vida til elétrica, eficiéncia.

1.0 - INTRODUCAO

A demanda por usinas elétricas novas e altamente flexiveis, o crescente volume de energias renovaveis
intermitentes ou volateis, assim como a demanda pela repotenciacdo e a extensdo da vida util de unidades
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existentes sdo fatores que vém estimulando a comunidade de engenharia de geradores a aprimorar as solugfes de
projeto de geradores. Por outro lado, o mercado de energia desregulamentado imp&e pressdes de custo e de
elevada confiabilidade operacional para os ativos das usinas elétricas de empresas fornecedoras de servigos
publicos. Isso vem motivando os fabricantes a desenvolverem um novo portfélio de geradores com maior eficiéncia
e elevada confiabilidade em todos os tipos de regimes operacionais, bem como intervalos de manutencao
adequados e custos operacionais muito menores ao longo da vida Gtil do equipamento.

Os enrolamentos estatéricos de alta tensdo sdo os componentes mais importantes dos geradores de grande porte.
Conforme ilustrado na Figura 1, o sistema de isolacdo de alta tensé@o consiste de uma estrutura de camadas de
fitas finas de mica com um suporte de tecido de fibra de vidro impregnado com resina epéxi. E inevitavel que o
enfitamento de barras e bobinas com de fitas de mica com sobreposi¢cdo de aproximadamente 50% produza
pequenas regides ndo-homogéneas localmente (ilustradas na Figura 1) que séo possiveis pontos vulneraveis a um
posterior processo de envelhecimento.

Fig. 1. Tomografia computadorizada em 3D da secao transversal de uma estrutura em camadas tipica da isolacédo
de barras estatéricas de fitas de epoxi-mica

As diferentes solicitagdes que provocam o envelhecimento elétrico, térmico, mecénico e ambiental ao longo da
operagédo no longo prazo enfraquecem a estrutura da isolacdo de epdxi-mica, reduzindo a sua resisténcia dielétrica
como um todo. Em um sistema de isolacdo envelhecido e delaminado, o mecanismo de arborescéncia elétrica
(“treeing”) é o principal processo de propagac¢do de campo elétrico que, em Ultima instancia, leva a falha da
isolacéo [1].

As camadas inorganicas de mica funcionam como uma forte barreira de elevada resisténcia dielétrica. Dessa
forma, os pequenos canais de arborescéncia, com cerca de 10 pm de se¢do transversal, ramificam-se e propagam-
se na interface de resina entre a camada de mica e o material de suporte, conforme ilustrado nas fotos de
microscoOpia em cores da Figura 2.
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Fig. 2. Propagacéo de pequenos canais de arborescéncia (“treeing”)em sistemas de isolagdo de epoxi-mica [1]

Os testes de envelhecimento nas barras de enrolamentos estatéricos com sistemas de isolagdo de epdxi-mica
impregnados a vacuo demostraram que a resisténcia dielétrica aumenta até um determinado nivel 6timo em fungéo
do contetdo de mica [3]. A andlise de diversos canais de falha demonstrou claramente que o caminho de
arborescéncia na resina até a interface de mica deveria ser 0 mais longo e mais estreito possivel para se obter uma
resisténcia a falha elétrica elevada na luva de isolacao [1, 4].

Além dessas medidas de projeto, ja bastante compreendidas, foi possivel promover um retardo e um
prolongamento do tempo de propagacdo da arborescéncia elétrica através da isolagdo principal da parede pela
utilizacdo de nano-particulas de SiOz inorganicas e especialmente tratadas dentro da matriz de resina, conforme
ilustrado na Figura 3. Este estudo apresenta a influéncia positiva das nano-particulas no desempenho da isolacédo
principal de alta tenséo de enrolamentos estatdricos de geradores sob tensdo operando sob demandas altamente
flexiveis da rede elétrica. Trata-se de um relatério de status sobre este projeto de P&D, ainda em andamento.
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Figura 3: Mecanismo de retardo da propagacdo da arborescéncia (“treeing”) através da isolagdo da parede
principal pela utilizagdo de nano-particulas inorganicas de SiO2 dentro da matriz de resina epoxi

A utilizagdo de nano particulas no sistema de isolagéo proporcionou um retardo e prolongamento significativos da
propagacéo da arborescéncia elétrica (“treeing”) através da isolacédo principal de epoxi-mica. Assim, ha alguns
anos iniciou-se um programa de pesquisa fundamental para a utilizacdo da nanotecnologia com o objetivo de
melhorar as propriedades elétricas e mecanicas da isolacao principal de alta tenséo.

2.0 - PREPARACAO DO NANO-COMPOSITO DE EPOXI

A tecnologia de processamento de nano-compdésitos utilizada tem forte influéncia no desempenho elétrico e
mecanico do sistema de isolacdo de referencia (Micalastic®) para permitir a sua utilizacdo em um produto industrial
aprimorado [2]. Dessa forma, especial atencéo foi dedicada a escolha de um método de processamento adequado
para o nano- compdsito de silica. Tal método considerer em uma resina epoxi de baixa viscosidade que sera
utilizada para o processo de impregnacéo a vacuo e pressao (VPI) da isolacdo de fita de mica dos enrolamentos
estatdricos do gerador.

As nano-particulas de SiO2 foram preparadas como uma solugdo alcalina aquosa de silica coloidal por um
processo baseado em "agua de vidro", isto €, a partir de reagfes quimicas do silicato de sodio. Os sais de silica
foram otimizados para o tratamento organico da superficie e para a maxima estabilidade em sistemas orgéanicos do
tipo epoxi. A utilizacdo da particula correta e do produto quimico de tratamento superficial adequado é fundamental
para a estabilidade do processo de impregnacgéo (VPI) no longo prazo, especificamente no que tange a mudancas
em seu comportamento viscoso, sua reatividade e o tamanho otimizado das particulas.

A manutencdo de um sistema coloidal silica/resina com boa dispersdo contribui para a maximizacdo do
desempenho do sistema polimerizado (“cura”) em termos de suas propriedades fisicas, incluindo: menor coeficiente
de expansao térmica, maior modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo, assim como maior resisténcia a erosdo
do material causada por campos elétricos elevados e pela ocorréncia de descargas parciais.

Os nano-compésitos utilizados para a isolagdo dos enrolamentos estatoricos de alta tensdo com fitas de mica fina
foram preparados pela mistura de nano-particulas de silica com um diametro de 10 nm a 20 nm dissolvidas em um
solvente organico com uma resina de bisfenol-diglicidilico (ep6xi). A resina epéxi foi misturada com anidrido metil-
hexa-hidroftalico como endurecedor para o processo de produgdo por VPI das barras originais do enrolamento
estatdrico com o novo sistema de isolagdo com nano-compositos.




3.0 - PESQUISA FUNDAMENTAL DE VIDA UTIL EM CORPOS-DE-PROVA TUBULARES COM O SISTEMA DE
ISOLACAO POR FITA

3.1 Corpos-de-prova

Para a realizagdo dos testes fundamentais de vida util elétrica, foram fabricados corpos-de-prova com perfil
cilindrico (tubular), que foram entdo submetidos a testes de envelhecimento elétrico. Todos os corpos-de-prova
foram envoltos com a mesma fita padrdo de mica fina que é utilizada para os enrolamentos estatéricos originais na
linha de producdo. Os corpos-de-prova tubulares foram impregnados a vacuo e pressédo (VPI) com resina epoxi e
curados conforme o processo de fabricagéo original.

A Tabela 1 resume as caracteristicas de projeto dos corpos-de-prova tubulares de tensédo nominal Un = 11 kV que
foram produzidos em lotes tanto com isolagdo com resina epOxi pura como com nano-particulas de SiO2
adicionadas a resina epOxi. Apos o processo de cura, foi aplicada uma camada externa de protegdo contra o efeito
corona (OCP; coloragédo preta) que foi parcialmente coberta com uma folha de cobre para funcionar como eletrodo
de aterramento (Figura 3). O sistema de prote¢do contra o efeito corona nas extremidades (ECP; coloracao cinza)
preveniu as descargas superficiais durante os testes de envelhecimento em alta tenséo e sob trés diferentes niveis
de aceleragao.

Tabela 1. Detalhes dos corpos de prova tubulares:

Comprimento do tubo 600 mm

Numero de camadas de mica 6 (semi-sobrepostas)

Tipo da fita de mica Fita de mica fina curado em fibra de vidro
Espessura da Isolacao 1.5 mm

Perfil do corpo de prova Tubos metalicos com 30 mm de diametro

Tensdo Nominal Un =11kV

Resina (Referéncia) Sistema Epoxi puro sem solvente

Resina (Novo desenvolvimento) Sistema Epdxi com adicdo de nano-particulas SiO2
NiUmero de corpos de prova 6-11 (de cada tipo de resina e tenséo)

Fig. 3. Seis corpos de prova tubulares com OCP aterrado (preto) e com o sistema de atenuacdo (ECP cinza) foram
submetidos a tensdes elevadas em CA em um teste de envelhecimento acelerado em Temperatura Ambiente (RT)

Para comparar o desempenho da resisténcia dielétrica e as caracteristicas de vida util da nova isola¢gdo com nano-
compasitos em relacé@o ao sistema de referéncia estabelecido, foi realizada uma série de testes de envelhecimento
acelerado a temperatura ambiente sob trés diferentes niveis de tensdo equivalentes a 2, 2.5 e 3 vezes a tensao
nominal (Un).

A distribuicdo da vida util elétrica (t.) dos diferentes lotes esté representada graficamente na Figura 4 como uma
distribuicdo de probabilidades de Weibull. Sob todos os trés niveis de tenséo testados, a nova isolagdo com nano-
compdsitos de SiO2 aumentou significativamente a vida Util elétrica em comparagdo com a isolacdo MICALASTIC
ja estabelecida. O Fator de Melhoria do Envelhecimento (VEI) é definido como sendo a diferenca entre o valor
médio de 63% da distribuicdo Weibull do sistema MICALASTIC ja estabelecido e os lotes de teste dos novos nano-
compodsitos. As figuras 4 (a) - (c) mostram que o Fator VEI depende do nivel da tensdo de teste aplicado, e
aumenta de 2.0 (em 3.0Un) para 14.6 (em 2.0Un). Quanto menor a tensdo aplicada, maior o Fator VEI.
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3.2 Curvas de vida util elétrica

A Figura 5 apresenta os valores médios (Weibull @ 63%) para todos os testes de envelhecimento elétrico
acelerado em um gréfico de escala semilogaritmica relacionando a intensidade do campo elétrico Ep com a vida (til
t.. As duas curvas de vida util demonstram claramente a melhor estabilidade a eros@o do novo sistema de isolagéo
com nano particulas de SiO2, 0 que por sua vez proporciona uma vida Util elétrica significativamente maior.
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Fig. 5. Comparacgédo das curvas de vida util elétrica Ep = f (i) entre tubos com o sistema MICALASTIC e o novo
sistema de isolagdo com nano-compdsitos em termos da intensidade nominal do campo do enrolamento E;

Ao se fazer uma extrapolagdo dos valores medidos aumentando-se a intensidade do campo elétrico, as diferentes
inclinagdes das duas curvas de vida Util resultariam em uma intersecgdo estimada onde ambos os sistemas teriam
desempenho idéntico. J&4 a extrapolagcdo no sentido de uma menor intensidade de campo até a zona usual da
intensidade do campo operacional (Er) dos enrolamentos estatéricos resultam em vidas Uteis significativamente
maiores até um fator VEI calculado acima de100.

A inclinacdo diferente da curva de vida Gtil para o novo sistema de isolagdo com nano-compdsitos comparada ao
sistema de isolagdo MICALASTIC ja estabelecido — com intersec¢do em campos elétricos elevados e vida util
significativamente mais longa a baixas intensidades de campo — coincide bem com outras pesquisas realizadas
com resinas e vernizes contendo nano-compositos para a isolagdo de enrolamentos de motores [3].

Em [4], a vida (til e o mecanismo de envelhecimento elétrico para o sistema com nano-compositos de epoxi haviam
sido investigados com corpos-de-prova em formato agulha-plano. A caracteristica de envelhecimento desses testes
¢é ilustrada na Figura 6, que demonstra as diferentes inclina¢gdes da vida atil com a interseccdo ocorrendo em
campos elétricos elevados, na faixa de falhas intrinsecas.



Point corresponding to Crossover Point

Inverted Phenomenon

- O O O S O O

Manocomposite

log V

- -

Inll"l"lsil: ; D,Bgradaﬁ,nn
Breakdown :

logt
Fig. 6. Caracteristica de envelhecimento da resina epdxi pura e com nanocompdésitos de SiOz, com intersec¢cao em
elevadas tensdes do campo elétrico (retiradas de [4])

Em intensidades do campo elétrico moderadas, i.e., aquelas tecnicamente importantes, predomina o processo de
degradacéo da atividade de descarga parcial juntamente com o crescimento gradual da arborescéncia (“treeing”).
Pode-se concluir que o envelhecimento do sistema com nano-compdsitos segue um mecanismo de degradacéo
diferente e bem mais lento em comparagéo com a resina epoxi pura [4].

Os testes de envelhecimento realizados em corpos-de-prova nano-dielétricos sobre placas, colocados sob tensdo a
60 °C e campos elétricos homogéneos de 6 kV/mm, 7 kV/mm e 8 kV/mm também confirmaram as diferentes
inclinacdes de curvas de vida Util da resina epOxi pura e do material contendo 0s nano-compésito com 5% de
composi¢cdo em massa [5]. As amostras com hano-compoésitos tém uma inclinagdo mais suave em comparacao
com a resina epoxi pura, com uma vida Util cerca de nove vezes maior sob tensdes elétricas tipicas de projeto da
isolagcdo do enrolamento de motores.

Com informag8es de outros pesquisadores e baseado em resultados de testes proprios, pode afirmar de maneira
inequivoca que o Fator de Melhoria do Envelhecimento (VEI) da isolagdo do enrolamento estatérico em relacdo
intensidade do campo de projeto seria maior que dez. No entanto, isto precisa ser comprovado em barras
estatoricas originais de hidrogeradores ao longo dos préximos passos deste projeto de P&D.

4.0 - TESTES DE ENVELHECIMENTO EM BARRAS DE ENROLAMENTOS ESTATORICOS ORIGINAIS DE
HIDROGERADORES

4.1 Tipos de corpos-de-prova

Foram fabricadas quarenta barras de enrolamentos estatéricos com a sec¢édo transversal original de hidrogeradores
com refrigeracéo indireta a ar (execugdo comum a mais de 95% dos hidrogeradores) de tens&o nominal de Un =
13,8 kV, sendo que a parte reta dessas barras tem comprimento de 1,6 m e enfitadas com fitas padrédo de tecido de
vidro e mica fina e o processo original de cura em temperatura apés o ciclo de VPIl. Para os testes de
envelhecimento elétrico (VET) foram produzidas barras originais impregnadas com resina epoxi pura e outras com
20% de composicao em peso de nano-particulas de SiO2 na resina epoxi .

A medicao do fator de dissipagdo dielétrica (tan delta), que foi utilizada como uma medida de qualidade para o
processos de producéo por VPI, resultou nos mesmos valores reduzidos de tip-up das barras tanto para a isolagéo
MICALASTIC padrdo como para o novo sistema de isolagdo com nano-particulas. Isso demonstra claramente a boa
impregnacédo e cura da isolacéo de barras estatoricas originais de Un = 13,8 kV. Todas as barras tiveram um fator
de dissipagdo maximo tip-up significativamente inferior ao limite interno de controle de qualidade estabelecido em
1-10%/0,2Un.

A Figura 7 ilustra a célula de teste de alta tensdo com um conjunto de barras conectadas e submetidas a tenséo de
2.5 vezes a tensdo nominal para um teste de vida util dielétrica (envelhecimento acelerado).
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Devido a tenséo elevada de teste em CA de 2.5Un = 34.5 kV torna-se necessario realizar um resfriamento for¢cado
do sistema de atenuagdo de potencial ECP (coloragdo verniz cinza) com ventiladores para evitar o
sobreaquecimento e a formacéo de arcos elétricos (flash over).

4 : 4 |
Fig. 7. Teste de envelhecimento elétrico acelerado em barras de enrolamentos estatéricos com 1,6 m de
comprimento e secdo transversal original de um hidrogerador indiretamente resfriado a ar com Un = 13,8 kV

4.2 Teste de envelhecimento elétrico (VET)

Os resultados dos testes de envelhecimento sob diferentes tensdes estfo indicados graficamente como uma
distribuic@o de probabilidade de Weibull nos graficos da Figura 8.

O Fator VEI confirma o exposto anteriormente para os corpos-de-prova tubulares com nano-particulas, incluindo o
efeito do significativo aumento da vida Util sob tensdes de teste reduzidas.

O Fator VEI aumenta, saindo de apenas 2.8 (em 3Un = 41,4 kV), para 4.3 (em 2,5Un = 34,5 kV). Os testes em 2Un
com um numero suficiente de corpos-de-prova ainda estdo em andamento devido a longas vida Util sob tensdes
mais baixas.
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Fig. 8. Distribuicdo de probabilidade de Weibull dos testes de envelhecimento em RT com o sistema de isolagéo
padrdo MICALASTIC e o novo sistema de isolagdo com nanocompdsitos a 3 vezes e 2.5 vezes a tensdo nominal



4.3 Curvas de vida (til dielétrica

No entanto, é possivel estabelecer uma primeira curva de vida util elétrica Ep = f (t.) das barras de enrolamentos
estatoricos originais de hidrogeradores com o sistema MICALASTIC j& estabelecido e a nova resina com nano-
compositos (Figura 9).

Para determinar as diferentes inclinacdes das curvas de vida Util em barras estatéricas originais, sera necesséria a
realizagcdo de testes de envelhecimento adicionais sob quatro diferentes niveis de tensdo (isto €, intensidade do
campo Ep) de 2 Un, 2.5 Un, 3 Un e 4 Un, com lotes de amostras de ao menos sete barras em tamanho real. Para
isso, serd necessario produzir um lote de 70 barras estat6ricas originais de hidrogeradores e testar a sua vida util.
Estes testes estdo atualmente em execucéo e os resultados serdo apresentados em um préximo trabalho.
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Fig. 9. Comparacgdo da curva de vida util elétrica Ep = f (t) do sistema MICALASTIC j& estabelecido e o novo
sistema de isolacdo com nanocompdsitos em barras originais de enroladores de hidrogeradores a tensdo nominal
de Un =13,8 kV

5.0 - PROXIMOS PASSOS

Ap6s uma verificacdo bem-sucedida da maior vida util dielétrica da isolagdo de enrolamentos utilizando nano-
compositos de SiO2, sera obrigatdrio qualificar o novo sistema de isolagdo com testes funcionais realizados em
conformidade com a norma internacional da série IEC 60034-18 [6].

As préximas e extensas etapas a serem realizadas neste projeto de desenvolvimento incluem:

1. O procedimento de qualificacdo sistema-candidato a novo sistema de isolacdo em comparagdo com o sistema
de isolacdo amplamente comprovado e estabelecido (MICALASTIC®) deve ser realizado em conformidade com
as norma da série IEC 60034-18 [6], que especificam uma série de testes funcionais de avaliagdo para as
barras originais do enrolamento estatdrico. Este programa de qualificagdo inclui os testes abaixo, que sdo
significativamente dispendiosos e demorados:

e Envelhecimento térmico e testes de classificagdo sob trés diferentes temperaturas,

e Testes de envelhecimento elétrico em no minimo de 3 niveis diferentes, resultando em curvas de vida (til
elétrica;

¢ Envelhecimento multifatorial por meio da aplicagdo simultanea de ciclos térmicos e de tensdes elétricas a
isolagao principal;

e Resisténcia a flexdo termomecanica de maneira simultanea a tensao elétrica como teste de envelhecimento
multifatorial.
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Caso o sistema-candidato com nano-compdsitos confirme o desempenho esperaddo, um hidrogerador sera
entdo equipado com um enrolamento estatérico com um projeto novo e que utilize esse sistema de isolagao
com nano-particulas de SiO2 — com isolacéo principal de espessura reduzida, de melhor condutividade térmica
e mais flexivel. Espera-se que a nova isolagdo com nano-compdsitos aumente o desempenho geral do gerador
(MVA) por um valor entre 10% e 15%.

. Adicionalmente, para uma melhor adequacéo do enrolamento estatérico para as novas demandas volateis das

redes elétricas provocadas por fontes de energia renovaveis intermitentes, foi iniciado um projeto de pesquisa
bésica para a utilizacdo de uma resina epdxi com nano-particulas especialmente elasticas para tornar o sistema
de isolacdo principal e a estrutura do enrolamento mais flexivel, bem como para melhorar as suas
caracteristicas de atenuacéo dinamica.

6.0 - CONCLUSOES

Com base nos promissores resultados das pesquisas de materiais, bem como nos testes de isolagdo em barras
estatoricas de hidrogeradores, é possivel extrair as seguintes conclusées:

1. As nano-particulas de SiO2 funcionam como uma barreira & degrada¢@o do material devido ao processo de

arborescéncia (“treeing”) ao limitarem a propagacdo de canais de falhas. A obstrugdo do crescimento da
arborescéncia resulta em uma vida Util significativamente mais longa do novo sistema de isolagdo com nano-
compdsitos para enrolamentos estatoricos.

Os testes de envelhecimento elétrico acelerado realizados nos prot6tipos tubulares e nas barras estatéricas
originais de hidrogeradores demonstram um grande aumento da vida (til elétrica da isolac@o a base de nano
particulas com relagcdo ao sistema de referencia estabelecido (MICALASTIC). Esse novo sistema abriria as
portas para o projeto de um enrolamento estatérico de geradores mais eficiente, com melhor desempenho e
com operacao de carga de ponta sustentavel frente as demandas volateis da rede elétrica.

O sistema de isolagdo com nano-compdsitos recentemente desenvolvido oferece a possibilidade um projeto
mais eficaz para enrolamentos estatoricos. Ele resultara em uma menor espessura da camada de isolagéo,
oferecendo mais espacgo para 0s materiais ativos (cobre e ferro), além de uma melhor transferéncia de calor.
Isso aumenta a poténcia especifica em um valor entre 10% e 15%, sem comprometer a vida Util da isola¢&o
de hidrogeradores tanto no caso de maquinas novas como no caso de moderniza¢cdes em que o enrolamento
do estator é substituido (“rebobinamento”).
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