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RESUMO

Foram aplicados em laboratério sob condigGes controladas, esforcos elétricos e térmicos em um sistema
cobre/papel/éleo de amostras capacitivas imersas em 6leo com caracteristica corrosiva (1). Com estas simulacdes
procurou-se obter os perfis de deposicdo de “enxofre na forma corrosiva” obtidos em laboratério e compara-los
com os observados em condi¢des reais de operacdo, de amostras obtidas de um equipamento retirado de servico
para manutencdo devido a falha (2). O acompanhamento do envelhecimento foi realizado através da avaliagao de
parametros quimicos, fisicos e elétricos.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia e reatores que utilizam o sistema isolante a base de 6leo e papel sdo pecas vitais
em sistemas elétricos de poténcia (geracgao, transmissédo e distribuicdo de energia elétrica). Suas falhas, que tém
ocorrido de forma prematura e catastréfica, causam um impacto relevante, tanto na seguranga operativa e na
confiabilidade do sistema, como no fornecimento de energia e nos custos envolvidos.

A ocorréncia de falhas sucessivas em reatores e transformadores que utilizam o sistema isolante papel/6leo, a
partir de 2005, levou concessionarias de energia elétrica, fabricantes de transformadores e centros de pesquisas a
aprofundarem a investigac@o das causas e seus efeitos.

Foi diagnosticado que alguns tipos de 6leos minerais isolantes, de base nafténica, produziam com o passar do
tempo de operagéo, o sulfeto de cobre que se depositava sobre a superficie dos condutores de cobre e no papel
isolante das bobinas dos equipamentos (transformadores e reatores), levando a falha dos mesmos. Este sulfeto
de cobre tem sido chamado pelo setor de energia elétrica de “enxofre corrosivo”. O agente corrosivo em questao,
presente nos 6leos, é o dissulfeto de dibenzila (DBDS).

Este trabalho apresenta resultados de experimentos observados em simulagdes de envelhecimento térmico e
elétrico, conduzidos em laboratério, reproduzindo a interagdo do conjunto 6leo/papel/cobre, verificado em reatores
e transformadores em operagdo no Setor Elétrico (1).

Foram montadas amostras capacitivas a partir de placas de cobre empapeladas com papel Kraft do tipo
termoestabilizado. Estas amostras foram imersas em 6leo mineral isolante, de base nafténica, com caracteristica
corrosiva, contido em células de ensaio, especialmente projetadas para este fim, e o conjunto submetido ao efeito
da temperatura e estresse por campo elétrico aplicado (1).

Os materiais foram submetidos a ensaios elétricos para determinacdo da rigidez dielétrica. Foram realizadas
inspecdes visuais e utilizagdo da técnica de andlise por dispersdo de energia de raios-X (EDS) acoplada a
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microscopio eletronico de varredura (MEV). Também foram realizadas analises quimicas dos depésitos para
confirmar sua composigéo.

Essas determinagcdes em conjunto agregaram informac¢des que contribuiram para o melhor entendimento dos
mecanismos de formacao e migragdo do sulfeto de cobre sobre o papel isolante e suas correlagbes com a
deterioracéo das propriedades dielétricas.

Consideracg6es e recomendactes sdo sugeridas para deteccdo e mitigagdo do problema de enxofre corrosivo.

2.0 - MATERIAIS

Os materiais utilizados nos experimentos foram selecionados conforme utilizados em transformadores de poténcia.

2.1 - Oleo Mineral Isolante (OMI)

Utilizou-se o 6leo 10 GBA de base nafténica, ndo passivado, fabricado pela Nynas, atendendo o regulamento da
ANP (3), com excecao de sua caracteristica corrosiva (4). Sua corrosividade deve-se a presenga do DBDS
(5)(6)(7). A escolha do o6leo foi feita levando-se em conta principalmente seu envolvimento em falhas relatadas em

artigos técnicos (2)(5)(6)(7)(8)(9).

O 6leo 10 GBA utilizado apresentava originalmente 176 mg/kg de DBDS (determinado no laboratério da
Eletronorte — Belém - PA, através da utilizacdo da técnica de cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de
massas, GC-MS) e foi aditivado em laboratério com 0,30 % em massa de DBPC (10).

2.2 - Fita Laminada de Cobre Eletrolitico

Utilizou-se condutor de cobre eletrolitico na forma de fita laminada com 18,9 mm de largura e 1,50 mm de
espessura. A secdo reta do condutor é proxima de um caso de falha avaliado conforme referéncia (2).

2.3 - Papel Isolante Elétrico

Utilizou-se papel Kraft termoestabilizado para empapelamento dos condutores e estudo da migracdo dos
compostos de enxofre, sendo as caracteristicas relevantes para esta pesquisa descritos na Tabela 1.

TABELA 1 - PROPRIEDADES DO PAPEL KRAFT TERMOESTABILIZADO

Propriedade ensaiada Método de ensaio Resultado
Grau de polimerizaci NBR 8148 (11 121<
Teor de nitrogéni ASTM E 258 (12 1,2%
Rigidez dielétric NBR 7559 (13 13,2 kV/imn
Espessul NBR-NM-ISO-534 (14 0,052 a 0,054 m
Largura da tir - 20 mmr

2.4 - Preparacao das Amostras Capacitivas (AMC)

Os condutores foram isolados individualmente com quatro camadas de papel e o conjunto (par de condutores
empapelados), também com quatro camadas de papel. Devido as caracteristicas construtivas da maquina de
empapelar, da geometria da fita de cobre e da largura da tira de papel optou-se por uma sobreposi¢éo de 50 % do
papel.

Convencionou-se chamar de “amostra capacitiva” (AMC) ao capacitor formado pelo conjunto de dois eletrodos de
cobre, empapelados, medindo 100 mm de comprimento em formato plano, conforme mostrado na Figura 1.
Separou-se as extremidades das AMC, e fixou-se espacgadores poliméricos de material compativel com 6leo.

A amostra capacitiva assim preparada apresentava uma massa de cobre de 49,46 g, com area superficial
de 8270 mm?, e 2,27 g total de papel, sendo 1,45 g nas tiras de empapelamento individual das placas de cobre
e 0,82 g de papel nas tiras de amarragéo externa destas placas.

2.5 - Célula de Ensaio e Amostra Capacitiva

A Figura 1 — (a) mostra a configuragdo da AMC constituida por duas placas de cobre isoladas em papel Kraft, e a
Figura 1 — (b) mostra a célula de ensaio, constituida por um recipiente de vidro pirex, contendo OMI (conforme
descrito em 2.1) impregnando a AMC, e os eletrodos terminais para conexao com a fonte de alta tenséo.
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(a) Configuracéo da célula de ensaio com amostra (b) Detalhe da célula de ensaio contendo amostra
capacitiva — Corte transversal; capacitiva e 6leo.

FIGURA 1 - CELULA DE ENSAIO

3.0 - ENSAIOS

3.1 - Rigidez Dielétrica

A determinacao da tensdo de ruptura dielétrica do papel isolante, retirado das amostras capacitivas, foi realizada
de acordo com a NBR 7559 (13), utilizando-se o método de ensaio de tempo curto, com taxa de elevagdo da
tenséo de 50 V/s até a perfuragéo dielétrica da amostra.

3.2-MEV - EDS

Foram realizadas analises quimicas semiquantitativas da superficie do cobre e do papel das unidades capacitivas,
utilizando-se microscépio eletrénico de varredura (MEV), com sistema de microandlise por dispersdo de energia
de raios-X (EDS), para identificagdo de elementos presentes nas superficies das mesmas.

A técnica de microscopia tem por objetivo observar se os depdsitos presentes nas superficies do cobre e do papel
sdo depositos que possuem enxofre e/ou cobre na sua composigéo.

3.3 - Constante Dielétrica e Fator de Dissipacéo

As amostras capacitivas foram monitoradas, durante o periodo de envelhecimento, quanto a capacitancia e o fator
de dissipacéo, nas frequéncias de 100 Hz a 100 kHz, na temperatura de 140 °C.

3.4 - Grau de Polimerizacdo - GP

O grau de polimerizagao do papel foi determinado nas amostras originais e apds o periodo de envelhecimento, de
acordo com a NBR 8148 (11).

4.0 - ENVELHECIMENTO - CONDIGOES

Doze amostras capacitivas foram secas, e impregnadas com 700m¢ de 6leo mineral isolante seco com
caracteristica corrosiva. Algumas células assim montadas tiveram sua umidade determinada obtendo-se teores de
agua (15) na faixa de 1 a 4 mg/kg apés 20 horas em repouso a temperatura ambiente.

Um lote de doze células foi submetido a temperatura de 140 °C, sendo que seis destas células, além do efeito da
temperatura, foram submetidas a tenséao elétrica de 2 kV em 60 Hz.

Pares de células (uma célula submetida ao efeito da temperatura, e outra a temperatura e tensdo) intermediarias
foram retirados para analise com 7, 12 e 21 dias para avaliacdo do envelhecimento e para acompanhamento da
formacao e evolugdo dos depdsitos de sulfeto de cobre. As outras células foram envelhecidas por 32 dias.
Ao término dos ensaios as AMC foram inspecionadas e avaliadas quanto aos seguintes critérios:

* Inspecao visual das amostras e andlise;

e Deteccao de depésitos de sulfetos nas superficies do cobre e do papel por MEV-EDS;

* Remocao das camadas de papel e determinagdo da rigidez dielétrica;

* Medicao da capacitancia e do fator de dissipacdo em alta freqiiéncia das AMC;

« Determinacéo do grau de polimerizagcdo das camadas de papel;

» Determinagao dos teores de DBDS nas amostras de 6leos.



5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - Inspecéo Visual

Pela inspec¢éo visual das amostras capacitivas e dos seus componentes construtivos constatou-se a presenga de
depositos escuros nas laminas de cobre e apenas na primeira tira de papel em contato com a superficie de cobre
das amostras submetidas a temperatura e tenséo. A tonalidade dos depdsitos e a quantidade era crescente a
medida que as amostras eram envelhecidas por tempos de 7, 12, 21 e 32 dias.

A maior deposicdo escura ocorreu na face do papel entre as placas, apenas nas amostras submetidas ao efeito
conjunto da temperatura de 140 °C e tens&o de 2 kV. A Figura 2 ilustra estas observagdes.

As evidéncias de depésitos de compostos de enxofre puderam ser observadas visualmente pela alteracéo da cor
do cobre e dos papéis isolantes, tendo sido possivel estabelecer uma relagdo semiquantitativa, da presenca de
enxofre nas camadas de papel, com o tempo de exposi¢édo a temperatura e do efeito da tenséo elétrica.

Na Figura 2 — (b) sdo mostradas as tiras de papéis referentes a primeira camada de papel em contato direto com
superficie de cobre. As trés tiras de papel da esquerda referem-se as AMC de nimeros 1, 2 e 3, submetidas
apenas ao efeito da temperatura de 140 °C. As tiras da direita referem-se as AMC de nameros 4, 5 e 6,
submetidas a 140 °C e tens&o elétrica de 2 kV. A inspeco visual também constatou que o depdsito ndo era visivel
pela face oposta do papel.

Segnda carrada
da primerra tira de papel

Petfuragio

o e dielétrica .
(a) Camadas de papel isolante das placas de cobre (b) Tiras de papel referentes a primeira camada de
apos 32 dias a 140 € com tenséo de 2 kV; empapelamento apds envelhecimento por 32 dias.

FIGURA 2 — DEPOSITOS DE SULFETO NO PAPEL KRAFT

As placas de cobre, das amostras submetidas apenas ao efeito da temperatura por 32 dias, e as placas das
amostras submetidas a temperatura e tenséo elétrica, apresentaram deposi¢ao uniforme e continua na superficie
externa. As superficies entre placas apresentaram depdsito descontinuo, estando a parte central das placas
basicamente isenta de depdsito, com o cobre preservando em algumas regifes centrais sua cor caracteristica,
conforme se observa na Figura 2 — (a) .

5.2 - Microscopia (MEV-EDS)

A Figura 3 apresenta duas imagens das fibras de um papel isolante novo, sem manuseio, do tipo Kraft, obtidas
pela técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV).

A

' mpliagao de 200 X; (b) Ampliagéo de 1.000 X.
FIGURA 3 - FOTOMICROGRAFIAS DAS FIBRAS DE PAPEL ISOLANTE ELETRICO NOVO OBTIDAS POR
TECNICA DE MEV

A Figura 4 mostra os espectros de EDS caracteristicos das superficies do cobre com e sem depésito de sulfetos
apo6s envelhecimento a 140 °C por 32 dias, independente da aplicagcao da tensao de 2 kV. O espectro (a) refere-se



a superficie de uma placa de cobre cujo 6leo é “ndo corrosivo”, e o espectro (b) a superficie da placa de cobre
cujo 6leo é “corrosivo”.
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(a) Oleo “néio corrosivo”; (b) Oleo “corrosivo”.

FIGURA 4 - ESPECTROS OBTIDOS POR MEV-EDS DA SUPERFICIE DAS PLACAS D E COBRE APOS
ENVELHECIMENTO

A Figura 5 — (a) e a Figura 6 — (a) mostram as imagens obtidas por MEV dos papéis apds envelhecimento. As
amostras de papel das AMC submetidas ao efeito da temperatura e da tensdo elétrica apresentaram maior
deposicéo de sulfeto de cobre na primeira camada de papel em contato com o cobre, quando comparadas com
amostras submetidas apenas ao envelhecimento térmico, tanto entre placas quanto externamente a elas.
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(a) Fotomicrografia de MEYV tipica das fibras de (b) Espectro EDS para AMC a 140 € e 2 kV por 32 dias.
papel com deposito de sulfeto. AMC com 32 dias Espectro caracteristico do depdsito no papel em contato direto
a 140 Te 2 kV - 200 X; com o cobre.

FIGURA 5 - FOTOMICROGRAFIA E ESPECTRO EDS DO PAPEL KRAFT ENVELH ECIDO

Esta presenca de sulfeto de cobre foi confirmada pelos espectros MEV-EDS da Figura 5 — (b) para o papel,
Figura 4 — (b) referente aos depdsitos nas placas de cobre, e pela diminuicdo dos teores de DBDS conforme
resultados mostrados na Tabela 4.

A Figura5 - (a) mostra a face do papel com depésito de sulfeto referente a primeira camada em contato direto
com superficie do cobre entre placas ap6s 32 dias de envelhecimento a 140 °C e tens&o de 2 kV. Observa-se que
0 deposito recobre boa parte dos vazios entre as fibras. O espectro MEV-EDS desta regido é mostrado na
Figura 5 — (b) e confirma a presenc¢a de enxofre e cobre.

A Figura 6 — (a) mostra a face oposta do depdsito de sulfeto no papel referente a primeira camada em contato
direto com superficie do cobre entre placas apés 32 dias de envelhecimento a 140 °C e tenséo de 2 kV, face
oposta do papel da Figura 5 — (a). Observa-se que os vazios entre as fibras de papel estdo em boa parte
preservados, ja que este papel sofreu manuseio e prensagem durante montagem das AMC. O espectro MEV-EDS
desta regido é mostrado na Figura 6 — (b) onde ndo se encontrou indicios dos elementos enxofre e cobre.
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(a) Fotomicrografia de MEV tipica da (b) Espectro obtido por EDS referente a Figura 6 — (a).

face oposta da Figura 5 — (a) - 200 X;
FIGURA 6 - FOTOMICROGRAFIA E ESPECTRO EDS DO PAPEL DA AMC APOS 32 DIAS A 140 T E 2 kV



As fotomicrografias obtidas por MEV, Figura 5 — (a) e Figura 6 — (a), juntamente com os espectros EDS,
mostrados na Figura 5 — (b) e na Figura 6 — (b), confirmam as observac¢des da inspecdo visual de que os
depositos ocorrem apenas numa das faces do papel para as condi¢cdes de ensaio. As fotomicrografias mostram
que os depdsitos de sulfeto preenchem parte do espacgo entre as fibras, enquanto do lado oposto ao depdsito as
fibras e vazios estdo mais preservados. Observou-se que as regiées analisadas por MEV-EDS que apresentaram
alta contagem de enxofre, correspondiam aos depdsitos de sulfeto de cobre na face do papel em contato direto
com placas de cobre entre condutores e que, os espectros da face oposta do papel, ndo apresentavam enxofre e
cobre.

Para acompanhamento da evolugéo da formacé&o do sulfeto de cobre nas placas realizou-se inspec¢éo de amostras
intermediarias retiradas com 7, 12 e 21 dias. Observou-se que primeiramente ocorria formacdo descontinua de
sulfeto de cobre na superficie da placa, e que este depdsito tornava-se mais intenso a medida que o tempo de
envelhecimento crescia, até tornar-se visivel no papel.

Na ultima camada de papel de amarracdo da amostra capacitiva ndo se observa, por inspecdo visual ou pela
técnica de MEV-EDS, a presenca de sulfeto na coloragao ligeiramente sombreada. Esta face do papel estava em
contato direto com dleo, indicando que esta coloracéo pode ser devida aos produtos de envelhecimento do 6leo.
Esta coloragdo das fibras era menos intensa nas células cujos 6leos envelheceram menos. A RD determinada
para estas regides ndo apresentaram diferenga significativa em relacéo as regides de camadas mais claras.

A analise de MEV-EDS das duas superficies das placas de cobre das amostras capacitivas apos 32 dias de
envelhecimento confirmou que os depdsitos escuros sédo de sulfeto. Os resultados obtidos por MEV-EDS foram
confirmados pela andlise dos depositos das superficies do cobre e do papel através da determinacéo do teor de
enxofre total (16) onde se detectou a presenca de enxofre.

5.3 - Rigidez Dielétrica (RD)

Nao ocorreu a perfuracao dielétrica das amostras capacitivas nas condigfes de envelhecimento térmico e de
esforgo elétrico durante os 32 dias de ensaio. Apos este periodo, as AMC foram desmontadas para os ensaios de
rigidez dielétrica nas tiras de papéis isolantes, contendo diversos graus de severidade em relacdo a presenca de
depositos de enxofre corrosivo. Foram avaliadas diversas camadas de papel das AMC. Os resultados mostrados
na Tabela 3, referente a uma AMC é a média até 20 leituras. As colunas de Médias sdo as médias das médias
referentes as tiras de trés amostras capacitivas retiradas e avaliadas da mesma posicao.

As amostras capacitivas 1, 2 e 3 foram submetidas ao efeito da temperatura de 140 °C, e as de nimeros 4,5e 6 a
temperatura de 140 °C e tensdo de 2 kV. N&o se observou variagdo significativa da tensao de ruptura entre as
camadas de papel das amostras capacitivas 1, 2 e 3.

Somente as AMC submetidas ao efeito conjunto de temp. e tensao elétrica apresentaram variagdes significativas
da RD entre a primeira camada de papel e as demais camadas. A RD da primeira camada de papel, em contato
direto com placas de cobre, apresentou queda média de 32 % em relagcdo a segunda camada, conforme mostrado
na Tabela 3. Na segunda camada de papel e demais, ndo se observaram varia¢des significativas entre os
resultados de RD nos pontos analisados, indicando que ndao houve migragdo do sulfeto para estas camadas.
Avalia¢des por MEV-EDS néo detectaram presenca de enxofre ou cobre a partir da segunda camada.

TABELA 2 — RIGIDEZ DIELETRICA DO PAPEL DAS AMC ENVELHECIDAS POR 32 DIAS.

Rigidez dielétrica do papel Kraft apds envelhecimén a 140 °C por 32 dias

Camada de Sem tensdo aplicada Com tensdo aplicada de 2 kV &f Hz

papel AMC1 | AMC2 | AMC3 Média AMC4 | AMC5 | AMC6 Média
(kV/imm) | (kVimm) | (kV/imm)| (kV/Imm) (%) || (kV/imm)| (kV/Imm) | (kV/Imm) | (kV/Imm)| (%)
12 Interna 12,2 12,1 12,3 12,2 | 97,1 8,23 8,89 9,81 8,97 68,8
22 Interna 12,3 12,7 12,8 12,6 100 12,8 13,2 13,2 13,0 100
12 Externa 12,0 12,3 12,2 12,2 | 96,7 12,8 12,9 13,0 12,9 98,8
22 Externa 12,2 12,3 12,4 12,3 | 97,6 13,2 13,2 13,1 13,2 101
12 Conjunto 13,2 - - 13,0 103 - 12,5 - 13,0 | 99,7
32 Conjunto 11,9 - - 12,0 | 95,2 13,2 12,5 - 12,9 98,6
42 Conjunto 12,1 - - 12,0 | 95,2 12,7 13,1 - 12,9 99,1

5.4 - Capacitancia e Fator de Dissipacéo

Os resultados das medicGes periddicas de capacitancia e de fator de dissipagdo, tanto em baixa quanto em alta
frequiéncia, ndo demonstraram sensibilidade para identificar correlacdes com o fendmeno sob estudo e nao foram
aqui relatados.



5.5 - Grau de Polimerizacao do Papel (GP)

O GP do papel antes e ap6s secagem resultou em 1214. O GP dos papéis em contato direto com as placas de
cobre das AMC, em relagéo a ultima camada de amarragdo, apos os 32 dias de ensaio a 140 C e 2 kV, teve uma
gqueda em torno de 5 % conforme resultados da Tabela 3. Estes valores foram determinados na regido onde havia
maior depdsito de sulfeto, indicando que o processo de deposicao ndo degrada significativamente as fibras do
papel.

TABELA 3 - GRAU DE POLIMERIZACAO MEDIO DAS AMOSTRAS DE PAPEL, RETIRADAS DAS AMC,
APOS ENVELHECIMENTO POR 32 DIAS A 140 C E TENSAO DE 2 kV.

- Grau de polimerizagéc GP Variacédo

Identificacdo da amostra de papel Kraft (GPmédio) (%) (%)
T.|ra de empapelamento com placa individual - car 804 94.7 53
direto com o cobre entre plac
Tllra de empapelamento com placa individual - car 807 951 4.9
direto com a face externa da placa de ¢
Pr|me|.r.a camada de amarracao externa das am 837 98.6 14
capacitivas - AMC
Quarta camaqla de amarracédo externa das AMC - oc 849 100 0
direto com o Olex

5.6 - Teor de DBDS apés Envelhecimento

Na Tabela 4 encontram-se os teores de DBDS dos 6leos contidos nas células apos envelhecimento a 140 °C, com
e sem tenséo elétrica de 2 kV, por 32 dias.

O valor médio do teor de DBDS das células 1, 2 e 3 submetidas a temperatura de 140 °C foi de 132 mg/kg. A
média dos teores de DBDS das células 4, 5 e 6 submetidas a 140 °C e tens&o elétrica de 2 kV foi de 111 mg/kg.
Isto mostra que além do efeito da temperatura no consumo de DBDS, a tensdo elétrica em conjunto com a
temperatura aumentou este consumo da faixa de 25 % para 37 %.

TABELA 4 - TEORES DE DBDS NOS OLEOS DAS CELULAS ENVELHECIDAS A 140 °C E 32 DIAS.

Consumo de DBDS no 6leo apés envelhecimento a 1€Qdbr 32 dias
Célula Te_nsao Teor de DBDS| Média Variagdo| Consumo de DBDS
aplicada
(kv) (mg/kg) (mg/kg) | (%) (%) (mg/kg) (%)
1 138
2 - 135 132,0 75,0 -25,0 44,0 100
3 123
4 109
5 2,0 110 111,3 63,2 -36,8 64,7 147
6 115
Amostra original de dlep 176 176 100 0 - -

6.0 - COMENTARIOS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As superficies das placas de cobre das amostras capacitivas continham depdsitos de sulfeto apds os ensaios. Foi
confirmada a presenca de enxofre e cobre na primeira camada de papel isolante. Constatou-se que a temperatura
é fator preponderante para iniciar o processo de formacdo de espécies corrosivas a base de enxofre para a
amostra estudada. Concluiu-se que o GP do papel ndo é afetado significativamente pela deposigdo de sulfeto em
sua superficie, indicando que este depésito ndo interage de forma destrutiva com as fibras, apenas se deposita.

O sulfeto de cobre se forma primeiramente na superficie do cobre e depois migra para a superficie do papel, ndo
passando através das fibras, para as condicdes ensaiadas, indicando ser um processo de dentro para fora. E
possivel, que a passagem do sulfeto para outras camadas de papel, se dé através das interfaces do papel e ndo
através de suas fibras.

A menor deposicéo de sulfeto, na regido localizada entre as placas de cobre das amostras capacitivas em relagao
a sua superficie externa, deve-se ao fato do processo de difusdo do 6leo depender da impregnacgédo do papel e do
processo de difusibilidade de espécies quimicas na interface soélido/liquido e soélido impregnado (no caso papel).
Porém, observou-se que o efeito do campo elétrico favorece a migragdo do sulfeto de cobre formado na superficie
do cobre para a primeira camada de papel.



O efeito do sulfeto sobre o papel impregnado reduziu em 32 % a rigidez dielétrica do mesmo na primeira camada
em contato com cobre em relacdo a segunda camada e demais, indicando o efeito contaminante do depdsito. Ou
seja, transformadores e reatores em operagao, sob condi¢cdes severas de funcionamento, poderdo comprometer
algumas camadas de papel isolante.

Tais resultados vao ao encontro com o0 observado em trabalho anterior (2), envolvendo um transformador
sinistrado de 500 kV, onde foram identificadas redugdes de até 50% na rigidez dielétrica do papel da primeira
camada, em contato como o cobre, decorrente da contaminagéo pelo enxofre.

O consumo de DBDS resultou em 47 % maior nas células submetidas a esforgos térmicos e elétricos quando
comparados com o consumo das células submetidas apenas ao efeito da temperatura. Concluiu-se portanto, que
para envelhecimentos mais prolongados a deposi¢cdo dos sulfetos seja mais severa e migre pelas interfaces do
papel para camadas mais externas, justificando o colapso de unidades de transformagéo.

As medic¢des de capacitancia e de fator de dissipacdo ndo mostraram suficiente sensibilidade para a identificagao
de qualquer tendéncia com o envelhecimento ou com a formagédo de enxofre corrosivo depositada no papel.

Recomenda-se a continuidade das avaliagGes dos efeitos do depdsito de sulfeto de cobre em outras propriedades
do papel e nas propriedades elétricas e condutividade térmica do sulfeto depositado na superficie do cobre.

Como a maioria dos 6leos dos equipamentos do Setor Elétrico brasileiro foram passivados sdo indispensaveis
acompanhamento e verificagdes dos efeitos destes produtos no conjunto papel/éleo.
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