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AVALIACAO DA FORMACAO E MIGRACAO DO SULFETO DE COBRE EM
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Francisco de Assis Filho
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Recentemente, a quantidade de falhas relativamente elevadas em equipamentos
elétricos, principalmente reatores, ¢ suas conseqiiéncias para seguranga e confiabilidade
do sistema elétrico brasileiro deixaram o setor em alerta, levando a investigacao
imediata das possiveis causas.

Constatou-se que o fendmeno de formacao e deposicao de sulfeto de cobre vem
ocorrendo em reatores e transformadores que utilizam oleo mineral isolante com
caracteristica corrosiva e parte ativa composta de cobre nu isolado eletricamente com
papel Kraft. O agente corrosivo em questio ¢ o dissulfeto de dibenzila (DBDS).

Nesta dissertacdo foram realizadas simulag¢des de envelhecimento em amostras
capacitivas preparadas em laboratério. As amostras foram imersas em 6leo contido em
células especialmente projetadas para esta finalidade e o conjunto foi submetido a
temperatura de 140 °C e esforgo elétrico de 2 kV. O condutor de cobre e os materiais
dielétricos foram avaliados em conjunto e individualmente, utilizando-se inspe¢do
visual, e técnicas elétricas para determinagdo de capacitincia e fator de dissipagdo no
espectro de freqiiéncia, rigidez dielétrica, analise por dispersdo de energia (EDS)
acoplada a microscopio eletronico de varredura (MEV), e propriedades fisico-quimicas
dos materiais. Estas determina¢des agregaram informacdes que contribuiram no

entendimento do problema.
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Recently, a relatively high rate of failures has been observed in electrical
equipments, mainly in reactors. Since this may affect the reliability and safety of the
Brazilian electric power system, investigations are being undertaken, in order to find the
possible causes of such failures. The formation and deposition of copper sulfide has
been observed in reactors and transformers that contain insulating mineral oil with
corrosive compounds, as well as an active part consisting of copper insulated by Kraft
paper. Dibenzyl disulfide (DBDS) was found to be the main corrosive agent.

In the present work, aging simulations have been undertaken with capacitive
samples prepared in laboratory. The samples were immersed into cells containing an oil
bath. These cells were specially mounted for this purpose. The whole experimental
setup was further submitted to thermal (140 °C) and electrical stresses (2 kV).
Afterwards, the copper conductor and the dielectric materials were evaluated by visual
inspection and by scanning electron microscopy with energy-dispersion X-ray analysis
(SEM/EDS). The capacitance and dissipation factor in the frequency spectrum, and the
dielectric strength were measured by means of electrical techniques. The
physicochemical properties of such materials were also studied. The investigation of

these samples and materials has contributed to a better understanding of the problem.
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1 Introducao

A ocorréncia recente (a partir de 2005) de falhas sucessivas em reatores e
transformadores que utilizam o sistema isolante papel/6leo, levou concessionarias de
energia elétrica, fabricantes de transformadores e centros de pesquisas a aprofundarem a
investigacdo de sua causa. Foi diagnosticado que alguns tipos de o6leos minerais
isolantes que passaram a ser utilizados a partir de 1998 produzem, com o passar do
tempo de operagdo, um sulfeto de cobre que se deposita sobre o condutor de cobre e no
papel isolante das bobinas dos equipamentos, conforme mostrados nas Figuras 1,2 e 3,
levando a falha dos mesmos. Este sulfeto de cobre tem sido chamado pelo setor de

energia elétrica de “enxofre corrosivo”.

Figura 1 — Bobina de um reator falhado na Subestagdo Lageado com deposicdo de
sulfeto de cobre [ 1 ].

Os transformadores de poténcia e reatores que utilizam o sistema isolante
papel/6leo sdo pecas vitais em Sistemas Elétricos de Poténcia (geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica). Suas falhas, que tém ocorrido de forma catastréfica,
causam um impacto relevante, tanto na seguranca operativa e confiabilidade, como no

fornecimento de energia e custos envolvidos, como sera visto no item 3.1.
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Figura 2 — Detalhe da deposicdo de sulfeto de cobre em condutor de cobre e no papel.
Amostras retiradas de transformador que falhou devido aos efeitos do “enxofre
corrosivo”. (a) parte condutor empapelado retirado da bobina; (b) inicio
desempapelamento dos condutores; (c) e (d) condutores de cobre desempapelados. As
regides escuras indicam a presenca de sulfeto nas superficies do cobre e papel [ 2 ].

Ko Pesquisas da Enargio Elétrico
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Figura3 — Vista de parte de um condutor cilindrico de cobre isolado com papel
crepado [ 2 ].

As técnicas tradicionais de acompanhamento da condicdo de operagdo de

equipamentos elétricos (ensaios fisico-quimicos e determinagdo dos teores de gases



dissolvidos no 6leo) ndo sao capazes de identificar o grau de deposicao do sulfeto nas
bobinas, nem o grau de comprometimento da isolacdo e assim fornecer indicativo da
possibilidade de ocorrer uma falha.

Em 2006 confirmou-se que as principais e relevantes fontes de enxofre corrosivo
nos 0leos minerais isolantes sao provenientes da decomposigao térmica do dissulfeto de
dibenzila (DBDS) presente em algumas marcas de 0leos minerais isolantes [ 3 ]. Apos
detec¢do do problema, novos equipamentos elétricos estdo sendo preenchidos com 6leos
novos sem esta caracteristica corrosiva. Entretanto, o problema permanece para os
equipamentos fabricados até meados de 2006, que foram preenchidos com 6leo com
caracteristicas corrosivas, sendo necessario acompanhamento especial destas
unidades [ 3 ].

Na revisdo bibliografica ¢ feita uma breve descrigdo do sistema elétrico
brasileiro, das caracteristicas construtivas e importancia dos reatores e transformadores.
Sao descritos os materiais envolvidos no problema (6leo mineral isolante, cobre e
papel). Por fim, aborda-se o problema do enxofre corrosivo, as a¢des que vém sendo
tomadas pelo setor elétrico, e possiveis solugdes.

Neste estudo procura-se entender melhor os mecanismos de formagao, migragdo
e deposicao dos compostos de “enxofre corrosivo”, através de simulacao em laboratorio
do efeito conjunto da temperatura e tensdo elétrica na formacdo e migracdao do sulfeto
de cobre pelas camadas de papel, utilizando-se células de ensaio especialmente
projetadas para este fim e amostras capacitivas fabricadas especialmente para as

pesquisas.

2 Objetivos

O objetivo da presente dissertacio ¢ desenvolver uma metodologia para
avaliacao do efeito conjunto da temperatura e campo elétrico na formacgao, deposi¢do e
migragcdo do sulfeto de cobre através das camadas de papel isolante utilizadas nas
bobinas de equipamentos elétricos. Sera avaliado se a temperatura € o campo elétrico
aceleram este processo, promovendo o envelhecimento precoce de transformadores e
reatores com risco de comprometer o fornecimento de energia elétrica.

Serdo conduzidas em laboratério, sob condi¢des controladas, a aplicagdo de

esforcos elétricos em conjunto com temperatura no sistema cobre/papel/6leo. Serao



avaliados os efeitos do par temperatura/campo elétrico na formagao, deposi¢cdo e
migracdo do sulfeto de cobre. Com estas simulagdes pretende-se obter os perfis de
deposicdo de “enxofre corrosivo” e compara-los com os observados em condicdes reais
de operacdo [ 2 ]. Lembrando que o mecanismo de degradagdo da celulose por si so €
complexo e, como serd visto na revisdo bibliografica, depende das condigdes
operacionais a que ela ¢ submetida, principalmente da temperatura, e presenca de
oxigénio, agentes oxidantes, umidade e produtos de degradacio do Oleo e

contaminantes.

3 Revisdo Bibliografica
3.1 Sistema Elétrico Brasileiro - Confiabilidade

A dependéncia crescente da sociedade na utilizagdo de energia elétrica, exige
adocdo de politicas voltadas a possibilidade de obter das instalacdes existentes o
maximo rendimento, aumentando sua eficiéncia, confiabilidade, garantindo sua
disponibilidade e estendendo sua vida util além dos periodos inicialmente previstos.

A confiabilidade de um sistema de suprimento de energia elétrica tem reflexos
econdmicos € sociais na regido suprida e, no caso do Brasil, estes reflexos abrangem
todo pais devido as caracteristicas de interligacao do sistema elétrico brasileiro.

Com a reestruturagdo do setor de energia elétrica ocorreram alteragdes
significativas nos projetos conceituais de instalagdes, com o objetivo de minimizar a
indisponibilidade de equipamentos. Um exemplo desta tendéncia ¢ a utilizagdo de
técnicas de intervengdo em equipamentos energizados, cuja aplicagdo, em fun¢do dos
custos envolvidos, era antes restrita a determinadas situagcdes em que a disponibilidade
do fornecimento de energia era afetada. Neste contexto, a analise dos modos de falha, as
técnicas de avaliagdo do estado da isolacdo sem interven¢dao ¢ de deteccao de falhas
incipientes assumem um papel mais amplo e relevante na filosofia de manutencao.
Dentre os aspectos a serem supervisionados, a condi¢ao do isolamento de equipamentos
ocupa um lugar de destaque. Nunca esquecendo que a seguranca das pessoas € o aspecto
preponderante, embora o impacto econdmico ndo seja desprezivel, inclusive pela
propagacao dos danos a equipamentos proximos [ 4 ].

Algumas caracteristicas relevantes do Sistema Elétrico Brasileiro sdo a geragdo de
origem predominantemente hidraulica, a geragao longe dos centros de carga (linhas de

transmissdo extensas) e interligagdes entre bacias hidrograficas e entre regides.



As principais conseqiiéncias para o sistema, devido a presen¢a de enxofre na
forma corrosiva em o6leos minerais isolantes sdo: reducdo da confiabilidade devido a
interrup¢do do sistema; possibilidade de ocorréncia de black-outs quando da ocorréncia
de falhas em reatores e transformadores; maior demora na recomposi¢do do sistema
elétrico apos perturbagdes, inclusive com a eventual impossibilidade de religamento de
algumas linhas; reducdo da capacidade de transporte de algumas linhas;
comprometimento da otimizacao energética.

Para as concessiondrias de energia elétrica algumas das conseqiiéncias sdo os
custos ndo previstos (servigos extraordinarios de manutengao, ensaios, etc.), exposicao a
multas e penalidades decorrentes da ndo prestacao de servigos adequados, ressarcimento
de eventuais danos para os consumidores finais, rea¢des desfavordveis da opinido
publica e elevados custos financeiros e judiciais [ 5 ].

Devido as conseqiiéncias mencionadas e outros fatores faz-se necessaria a
redu¢do do nimero de interrupcdes dos sistemas elétricos.

O risco da presenca de “enxofre corrosivo” determina um impacto na seguranga a
nivel nacional, relevante em termos de politicas de responsabilidades de terceiros,
politicas de instalagdes, politicas de garantia de abastecimento e politicas quanto a
falhas em equipamentos (diretas para perda do ativo e indiretas para perda de producao

e penalidades), além dos danos secundarios.

3.2 Transformadores e reatores

Conforme a norma IEC 60076 [ 6 ] o transformador ¢ definido como sendo “um
equipamento estatico, que por indugdo eletromagnética, transforma tensdo e corrente
alternadas entre dois ou mais enrolamentos, na mesma freqiiéncia, usualmente em
valores diferentes de tensdo e corrente”.

O sistema de isolacdo de um equipamento elétrico convencional consiste de uma
isolagdo liquida e uma isolacdo sélida. O papel e o 6leo, além de serem os isolantes
mais baratos, constituem a melhor associagdo custo/beneficio que se conhece.

Com o passar dos anos, tanto as tecnologias de fabricacdo de transformadores
como sua tensdo elétrica e condigdes operacionais tém sido progressivamente
modificadas, com uma redugdo consideravel do volume de 6leo utilizado por tonelada

de papel, passando em linhas gerais de 2 MVA/t em 1955 para 20 MVA/t no ano



2000 [ 7 ], chegando a algumas dezenas de toneladas de papel e 100 toneladas de 6leo
por equipamento.

Os transformadores e reatores sdo maquinas elétricas estaticas constituidos por
diversos componentes basicos, do ponto de vista do material [ 8 ].

Nos transformadores, a passagem da corrente elétrica pelas espiras de material
condutor da bobina primaria induz um campo eletromagnético no ntcleo de ago silicio,
que por sua vez, induz uma corrente elétrica na bobina do secundario. A relagdo de
transformagdo obtida sera fun¢do do niimero de espiras existentes em cada bobina. A
resisténcia elétrica dos condutores das bobinas causa, quando da passagem da corrente,
o seu aquecimento. O calor gerado ird causar a degradacao térmica do material isolante
e, portanto, quanto mais eficientemente o calor for removido, maior sera a vida util do
sistema. Assim, uma das func¢des dos liquidos isolantes ¢ a refrigeracdo das espiras de
material condutor (bobinas). Além disso, observa-se que quanto melhores forem as
caracteristicas dielétricas do fluido utilizado, mais econdmico podera ser o projeto do
sistema pela redu¢do da quantidade do isolante s6lido e pela diminui¢do das distancias
entre espiras, entre bobinas e nucleo, e entre estes e as partes aterradas.

Quando um ciclo de carga ¢ aplicado ao transformador de poténcia, as
temperaturas do topo do 6leo mineral isolante e do ponto mais quente do enrolamento
crescem e decrescem exponencialmente. O acréscimo e decréscimo da temperatura do
6leo e do enrolamento dependem de varios fatores, tais como: corrente aplicada ao
enrolamento; temperatura ambiente; caracteristicas de projeto; elevacdo de temperatura
do ponto mais quente acima do ambiente; elevacdo de temperatura do topo do dleo em
relacdo ao ambiente; relacdo entre perda no cobre e perdas no ferro; classe limite de
elevacdo de temperatura (55 ou 65°C) [9] [ 10 ]; tipo do sistema de resfriamento
[ 11]; e do programa de manutengdo no sentido de manter o bom desempenho dos
sistemas de resfriamentos e boas caracteristicas do 6leo isolante.

Além destes fatores, a elevacdo da corrente de carga em um transformador
provoca o aumento proporcional da intensidade de campo magnético interno a ele
associado, acarrctando a eleva¢do das correntes induzidas em estruturas metélicas
internas que causam elevacdes locais excessivas de temperatura e, conseqiientemente,
deterioragdo do material isolante (celulose e liquido dielétrico) em contato com estas
partes quentes.

Dada a relevancia dos transformadores de poténcia na cadeia de geragao,

transmissao e distribuicdo de energia até o consumidor final, gerenciar sua operacao ¢



uma tarefa vital, seja para as concessiondrias de energia elétrica, seja para a industria.
Além das conseqiiéncias desastrosas que a falha de um transformador traz, pela perda
do equipamento e dos danos as instalagdes em que se encontra, o alto custo associado
faz com que a ocorréncia de paradas ndo programadas seja cada vez menos admitida,
como ja comentado no item 3.1. Deve-se, portanto, fazer o maximo possivel para
conhecer sua condicdo operativa, bem como o estado em que se encontra, em termos de
manutencao.

Atualmente, a necessidade de obten¢do do maximo retorno do investimento tem
feito com que a expectativa de vida dos transformadores em operagdo cres¢a a cada ano,
muitas das vezes, exigindo que os mesmos operem em sobrecarga. O ciclo de vida de
reatores e transformadores normalmente ¢ de 25 a 40 anos, dependendo das condi¢des
de carga, operacdao, manutencao, etc.

O envelhecimento de equipamentos elétricos ndo pode ser qualificado apenas
pelo seu tempo de vida ou de operacdo, mas também pelos esforcos elétricos
(sobrecargas) a que foram submetidos em toda a sua vida util.

Também pode existir deterioracdo anormal (envelhecimento acelerado), devido a
escolha inadequada ou qualidade deficiente do material empregado, que deve possuir
propriedades consistentes com as condigdes de servico. O comprometimento da vida util
dos equipamentos elétricos depende da qualidade dos materiais dielétricos utilizados
durante o processo de fabricacdo e das mudancas nas condi¢des de servigo para fora dos
limites da normalidade que levam a degradacdo acelerada dos materiais construtivos,
verificadas pela alteracao de algumas propriedades fisico-quimicas.

A forma de estocagem dos materiais isolantes, os processos de secagem durante
a producdo e a preservagdo da parte ativa durante armazenagem e transporte devem ser
adequados e controlados para ndo causar envelhecimento precoce.

O aumento da suscetibilidade do transformador ocorre naturalmente no decorrer
de sua operagdo, em fun¢do de diversos fatores de envelhecimento natural, mas pode
acelerar-se sob a influéncia de agentes tais como oxigénio (ar), umidade, temperatura,
contaminagdo, e esforcos elétricos ou mecanicos. Uma falha ocorre quando, para um ou
mais destes parametros, a sua suportabilidade ¢ excedida em fungdo de algum estresse
operativo.

Os esfor¢os dielétricos sofridos por transientes possuem natureza

predominantemente aleatoria. Por outro lado, quando os esforcos dielétricos sdo



devidamente quantificados e associados a vida util do equipamento, fornecem
informagdes importantes sobre as condi¢des em que uma falha pode ocorrer.

Assim, sdo varios os fatores que podem promover o envelhecimento de
transformadores, atuando diretamente na velocidade de envelhecimento, acelerando a
degradacao fisica e quimica dos materiais. O envelhecimento ¢ um processo continuo
que pode ter sua velocidade aumentada ou diminuida através do controle de algumas
destas varidveis. A degradagdo do sistema isolante ¢ o que determina o fim de vida de
um transformador. Desta forma, o papel por ser um material ndo renovavel,
diferentemente do oleo, deve ter sua condigdo operativa prioritariamente

preservada [ 12 ].

3.3 Oleo mineral isolante (OMI)

Os Oleos minerais isolantes, usados desde 1890 em equipamentos elétricos,
desempenham um papel importante na operagdo e manuten¢do dos transformadores e
reatores. Seu estado pode ser acompanhado por meio de andlises fisico-quimicas e de
ensaios elétricos, devendo estar em conformidade com as normas e especificagdes
(NBR 10576 [ 13 [, IEC 60296 [ 14 1 e I[EC 60422 [ 15 ]).

A funcdo do liquido isolante ¢ garantir a operagdo adequada dos equipamentos
elétricos atuando como agente de transferéncia de calor (refrigeragdo dos
enrolamentos), isolamento elétrico e protecdo do papel, sendo necessario um
acompanhamento rotineiro e periodico da sua condicdo. Como os transformadores e
reatores sdo maquinas ‘“seladas” que sdo abertas raramente para inspecdo interna, € o
0leo entra em contato com todos os materiais, ele traz informagdes dos diversos
materiais construtivos, sendo um indicador do estado geral dos mesmos e da condi¢ao
de operagdo dos equipamentos. E possivel a identificagdo de defeitos incipientes, antes
da ocorréncia de uma falha, podendo-se retird-los de operagdo para manuten¢do, em
momento oportuno, evitando-se assim um dano maior. A avaliagdo do o6leo traz
informagdes até mesmo na investigacao pos-falha, ou ap6s o fim da vida util.

A deterioragdo do OMI pode ocorrer por diversas razdes, externas € internas,
devido ao proprio processo de obtencdo do 6leo, ao contato com outros componentes
(particularmente metalicos) e com elementos resultantes do ambiente em que o 6leo vai
operar (elastdmeros, tintas, papel), e pelas condi¢des de uso e solicitagcdes dos

equipamentos. De todos estes, resultam produtos liquidos, solidos (borra) e gasosos, que



diminuem a capacidade isolante do dleo, e que precisam ser eliminados por processo de
regeneracdo [ 19 ] a uma condicdo que permita a sua reutilizagdo.

Durante o periodo de operagdo, equipamentos elétricos sdo submetidos a agao de
diversos agentes, tais como: temperatura, umidade, oxigénio, e outros agentes
catalisadores de envelhecimento. Esta acdo d4 origem a reagdes quimicas de degradacao
térmica e oxidagdo do OMI e do papel isolante elétrico, que se processam via radicais
livres, produzindo diversos compostos de elevada polaridade, que sdo indesejaveis ao
bom funcionamento do transformador.

Os o6leos minerais isolantes usados em equipamentos elétricos sdo obtidos por
processos de refino e extracao adequados, a partir de determinadas fragdes de petroleo
cru. Independentemente de sua origem, nafténica ou parafinica, os Oleos minerais
isolantes sd3o misturas de moléculas de hidrocarbonetos nafténicos, parafinicos e
aromaticos, e de alguns compostos que contém enxofre na sua composi¢ao (com ou sem
adicao de aditivos especificos). Suas caracteristicas [ 14 ] [ 20 ] [ 21 ] variam conforme
sua procedéncia e tecnologia empregada na sua producdo. A Figura 4 mostra algumas
estruturas quimicas tipicas presentes no Oleo mineral isolante. Tendo em vista a
presenga de um elevado nimero de componentes em diferentes quantidades em sua
composi¢do, a caracterizagdo de um 6leo mineral para utilizagdo como isolante nao ¢
feita pela composicdo da mistura do mesmo, mas por uma série de pardmetros fisico-
quimicos que sdo afetados por sua composicdo e que apresentam reflexos em sua
utilizagdo. Assim, o estabelecimento de limites para estes parametros [ 20 ] tem como
objetivo alcancar uma uniformidade de comportamento como isolante e referéncias de
qualidade para sua utilizagdo.

No mercado brasileiro, encontram-se dois tipos de O6leos isolantes minerais
classificados como nafténicos (6leo tipo “A”) e parafinicos (6leo tipo “B”). Esta
classificagdo diz respeito ao petroleo basico do qual foi refinado. Para fins de
manutengdo e operagdo convencional em transformadores, pode-se considerar

igualmente os dois tipos, sem necessidade de diferenciacao.
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Figura4 - Representacdo das estruturas quimicas tipicas de grupos de moléculas
presentes no OMI.
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Existe relacao entre as concentracdes de diversas espécies quimicas, com grau de
refino do 6leo, estabilidade a oxidacdo, acidez, rigidez dielétrica sob condigdes de
impulso e tendéncia a evolugdo de gases (“gassing”), entre outras. Um dos objetivos do
refinador do 6leo é chegar a um ponto 6timo entre as propriedades quimicas, fisicas e
elétricas, atendendo especificagdes técnicas [ 20 ] através de um balango adequado [ 3 ].
Nao ¢ facil reunir todas as caracteristicas desejaveis em um s6 produto, sendo

necessario encontrar solu¢des de compromisso.

3.4 Papel isolante elétrico

3.4.1 O papel no transformador

A celulose, sob a forma de papel ou papeldo isolante elétrico, tem sido
largamente utilizada, a nivel mundial, nos transformadores, reatores, capacitores e
outros equipamentos elétricos e acessorios (reguladores de tensao, buchas e cabos, por
exemplo). A maioria dos materiais isolantes solidos utilizados em transformadores ¢
fabricada a partir da celulose.

A utilizagdo de papel isolante na industria elétrica tem como motivacdo a
disponibilidade de amplas faixas de caracteristicas fisicas, boas propriedades elétricas e
mecanicas, quando imerso no d6leo ou nao, facil obten¢do e um custo viavel.

O papel ¢ um produto de grande flexibilidade: pode ser obtido em espessuras
variadas, ser usado em pecas de pequeno didmetro ou de angulos de pequeno valor, tem
preco baixo e estabilidade térmica em torno dos 105 °C. Sua fung¢ao, no transformador,
mais especificamente no enrolamento, ¢ isolar eletricamente os condutores (fios) que
fazem parte do circuito interno do equipamento, através da sobreposi¢do de varias tiras
de papel conforme visto na Figura 3.

Embora o envelhecimento dos equipamentos elétricos seja caracterizado tanto
pela degradacdo do papel como do 6leo isolante, devido as caracteristicas construtivas
destes equipamentos, o papel ¢ sem duvida, o que determina o fim-de-vida, pois
constitui o isolante primario do sistema e é de dificil substituicio. E um material cujas
propriedades nao se renovam, € pode-se afirmar que a degradagdao do mesmo implica
em comprometimento do equipamento, uma vez que o processo envolvido na reacdo ¢
irreversivel, afetando diretamente a vida do transformador. Apesar de existirem algumas
técnicas ndo invasivas, como a determinacdo de compostos de furanos [ 22 ] presentes
no 6leo, ainda ¢ pouco o conhecimento que se tem do estagio de degradagdo da isolagao

solida (papel) nos equipamentos elétricos em operagao.
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A qualidade do papel isolante ¢ extremamente importante. Um aumento em
qualidade resulta em um decréscimo correspondente na quantidade de camadas
requerida, para uma dada aplicagdo. Em muitos tipos de equipamentos, a economia do
espaco ocupado pelo papel isolante possibilita uma economia posterior em tamanho,
peso e custo.

Para um funcionamento satisfatorio dos equipamentos elétricos, € necessario que
o papel tenha e mantenha uma Otima resisténcia mecanica. Quando em operagdo, o
transformador ou reator é submetido a solicitagdes elétricas, a esforcos mecanicos em
funcdo de curtos-circuitos na rede elétrica e a outros tipos de esfor¢os mecanicos devido
a expansao e contragao normal dos componentes. Se a resisténcia mecanica do papel for
insuficiente, devido ao envelhecimento em servico, o papel se rompe e pode causar
falha elétrica no equipamento. A norma NBR 15013 ¢ uma das que contém
especificagdes para as propriedades de papéis isolantes novos [ 23 ].

O dimensionamento dos isolamentos ¢ feito considerando determinadas
condicdes de trabalho, tais como faixa de temperatura de operagdo, méaxima tensdo
continua de trabalho, maxima tensdo de impulso atmosférico suportavel e ciclo de

trabalho estimado.

3.4.2 Fabricacao do papel isolante elétrico

O papel ¢ fabricado a partir de fibras de celulose vegetal, dispersas em agua
(pasta celulésica) e drenadas para formar uma folha. A coesao das fibras umas as outras,
quando a folha ¢ seca, ¢ quase que exclusivamente uma propriedade das fibras de
celulose. A fonte principal de fibras de celulose ¢ a madeira, dos mais diferentes tipos, e
a preparagdo da polpa de madeira, usada para fazer o papel, ¢ um processo que remove a
maioria dos outros constituintes da planta natural (lignina, hemiceluloses, etc.), para
liberar as fibras de celulose (processo “Kraft”). A lignina, que ¢ um polimero aromatico
complexo encontrado na faixa de 25 % em peso, ¢ um elemento que confere firmeza e
solidez ao conjunto de fibras celuldsicas da madeira [ 24 ]. As pentoses (hemiceluloses)
sdo polissacarideos ligados a celulose através de ligagdes de hidrogénio.

A resisténcia de uma folha seca de papel depende de muitos fatores, mas os mais
significantes sdo as caracteristicas e a resisténcia das proprias fibras e as forgas
secundarias, tais como ligacdes de hidrogénio e ligagdes de Van der Walls, entre as

moléculas de celulose.
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Existem varios métodos para a preparacao de pastas celuldsicas, desde os
puramente mecanicos até os processos quimicos (sulfato e sulfito), havendo diversas
variagoes entre eles [ 24 ].

A selegdo de cada processo depende exclusivamente do tipo de aplicagdo final
do papel. No caso do papel isolante elétrico, emprega-se o processo “Kraft” ou sulfato
[ 24 ] [ 25 ]. Neste processo, a madeira sob forma de cavacos ¢ digerida sob pressdo,
com solugdo alcalina de sulfeto de sodio e hidroxido de sédio, e, posteriormente,
neutralizada com sulfato de sédio. E um processo quimico para dissolver a lignina e
outras impurezas, preservando a resisténcia da fibra [ 24 ] [ 25 ]. Apds tratamento a
composi¢do quimica do papel situa-se na faixa de 89 % de celulose, 7 a 8 % de pentoses
e 3 a4 % de lignina.

Devido as caracteristicas dielétricas exigidas do papel isolante elétrico, este ¢é
fabricado com celulose “Kraft” natural isenta de metais e outros materiais condutores de
eletricidade. A dgua para sua fabricacao tem que ser isenta de sais minerais, € por isto o
papel ndo ¢ submetido ao processo de branqueamento. O papel assim obtido caracteriza-
se por apresentar elevada resisténcia mecanica e elétrica.

Em funcdo do numero variado de papéis isolantes disponiveis no mercado, a
caracterizacdo dos mesmos torna-se fundamental para os usuarios, tanto no aspecto de
verificacdo de sua qualidade inicial, como no de comparacao de desempenho frente ao
envelhecimento térmico em 6leo mineral isolante.

A Figura 5 ilustra parte da cadeia macromolecular da celulose indicando a
unidade monomérica [ 26 ]. O tamanho das moléculas de celulose ¢ medido pelo grau
de polimerizacdo viscosimétrico médio do papel (GP) [ 27 ], ou seja, ¢ a média do

nimero de unidades de glicose (anidroglicose) pelo nimero de moléculas de celulose.
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Figura 5 — Representacdo de parte da cadeia macromolecular da celulose, unidade
monomérica, e estrutura quimica do papel.
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Os papéis isolantes utilizados em equipamentos elétricos podem ser do tipo
Kraft convencional ou termoestabilizado. O papel do tipo termoestabilizado ¢ um papel
cuja celulose sofre um processo de tratamento especial, que fornece uma vantagem
térmica em relagdo a celulose do papel do tipo Kraft comum, melhorando o desempenho
frente ao envelhecimento térmico e, conseqiientemente, aumentando a expectativa de
vida do equipamento. Em alguns processos, desenvolvidos para melhorar a resisténcia
do papel a degradacdo ou estabilizd-lo, a polpa ¢ modificada quimicamente,
convertendo-se alguns radicais instdveis em grupos mais estaveis, mas outros processos
mais simples envolvem a adi¢ao de estabilizantes.

Os papéis termoestabilizados sao utilizados ha aproximadamente 50 anos. Seu
uso permitiu um aumento na temperatura média de operagdo do enrolamento de
transformadores de 55 °C para 65 °C. Dois processos basicos foram desenvolvidos para
termoestabilizar o papel. Um deles ¢ a cianoetilacdo ou acetilagdo que consiste em
substituir os grupos hidroxilas menos estaveis da molécula de celulose. Isto reduz a
quantidade de dgua formada durante o envelhecimento, aumentando a vida do papel. A
celulose reage com a nitrila acrilica obtendo-se uma celulose cianoetilada parcialmente
contendo cerca de 2,6 % de nitrogénio [ 28 ]. Este processo caiu em desuso devido a
problemas ambientais. O processo mais utilizado atualmente, consiste em adicionar
produtos quimicos estabilizantes a polpa da madeira no processo de fabricacdo do papel.
Os compostos mais usados sdo a dicianodiamida, uréia, melanina, policrilamida, entre
outros produtos de substituicdo. A adi¢cdo de estabilizadores tem o objetivo de evitar a
reacdo do papel com os produtos de envelhecimento [ 29 ]. A Figura 6 ilustra a estrutura

quimica tipica e processo de obtengdo do papel termoestabilizado por cianoetilacao.
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Figura 6 — Esquema da reagdo quimica de cianoetilagdo da celulose para obtencdo de
papel termoestabilizado.

3.4.3 Degradaciao do papel isolante elétrico
Em uma andlise inicial, podem ser identificadas trés etapas distintas de

envelhecimento do papel:

e Envelhecimento em fabrica, durante o processo de fabricacdo dos equipamentos
elétricos. Durante o processo de secagem ha condi¢des favoraveis a degradagao
do papel devido a utilizagdo de estufas para remocao de umidade da parte ativa
(bobinas). Cuidados devem ser tomados nesta etapa através do controle de
algumas variaveis (temperatura, presenga de oxigénio, nivel de vacuo, umidade
elevada, tempo de secagem) que sdao responsaveis pela aceleragdo do
envelhecimento;

e Envelhecimento durante estocagem;

e Envelhecimento durante a operagdo do equipamento.

Alguns dos produtos da degradagdo, assim como a umidade e o aquecimento,
podem ter seus efeitos ampliados pela aplicagdo de um campo elétrico. Os métodos de
avaliagdo da degradacdo podem medir diretamente caracteristicas intrinsecas do
isolamento, produtos de sua degradagdo, ou ainda seus efeitos em parametros fisicos ou
quimicos. Os principais métodos utilizados nas concessiondrias do setor de energia
elétrica sdo a analise de gases dissolvidos no 6leo [ 16 ], ensaios fisico-quimicos do 6leo

[ 5], e medicdo de descargas parciais e fator de dissipacdo nos isolamentos. Existe uma
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tendéncia de que estas medicdes sejam realizadas de forma continua com o equipamento
em operacao [ 4 |.

O maior problema do papel estd em sua elevada higroscopicidade, o que
condiciona seu uso na eletrotécnica a uma impregnacao adequada com 6leos ou resinas.
Essa elevada higroscopicidade ¢ conseqliéncia da disposi¢do irregular e cruzada das
fibras, deixando grande niimero de aberturas ou intersticios no seu interior, que na
impregnagao, sdo ocupados por isolante adequado. Geralmente, apenas 40 % do volume
do papel sdo de fibras, o restante sdo espagos livres.

O mecanismo de degradagdo da celulose depende das condi¢des operacionais a
que ela estd sujeita. A degradacdo ocorre por cisao da ligacdo entre duas unidades de
anidroglicose, e origina moléculas com grau de polimerizacdo menor, afetando,
portanto, as propriedades que dependem do comprimento da cadeia molecular da
celulose, como a resisténcia mecanica do papel. Entretanto, existem trés principais
agentes que promovem e aceleram a degradacdo: temperatura elevada, oxigénio
(agentes oxidantes) e umidade. Em sintese, para prolongar a vida Util do material
isolante e, por conseguinte, do transformador, tem-se que buscar meios de minimizar a
contribuicdo desses trés agentes [ 12 ]. A seguir breve descricdo do que leva a
ocorréncia destes agentes:

e Degradacdo térmica (devido a temperatura elevada de operacdo dos
equipamentos elétricos) - A exposi¢ao da celulose a uma temperatura de até
200 °C, na auséncia de umidade e agentes oxidantes, promove a quebra das
ligacdes glicosidicas e a abertura dos anéis de glicose. Os produtos de
decomposicdo sdo principalmente agua e oxidos de carbono, além de acidos
organicos [ 25 ].

e Degradacgdo oxidativa (devido a presenca de oxigénio e agentes oxidantes como
peroxidos e acidos) - A celulose ¢ altamente suscetivel a oxidagdo. Em geral, os
grupos hidroxila sdo oxidados a grupos carbonilas (aldeidicos) e grupos
carboxilas (4cidos). Estes, por sua vez, enfraquecem as liga¢des glicosidicas,
promovendo outras reagdes secundarias com rompimento da cadeia e formagao
de dgua [ 25].

e Degradacdo hidrolitica - Na presenga de dgua ou acidos, a ligacdo glicosidica ¢
rompida, produzindo glicose livre [25]. A umidade ¢ o agente mais

significativo para degradar o papel e ndo se tem como evitd-la j& que estara
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sempre presente no sistema. Ela ocorre mesmo quando o papel estd sujeito

apenas as degradagdes térmicas e/ou oxidativas.

E importante ressaltar que os trés tipos de degradagdo descritos nio ocorrem
isoladamente. O rompimento da cadeia produz glicose livre, que apresenta baixa
solubilidade no 6leo, e que se degrada pela influéncia da umidade e 4cidos. Como
conseqliéncia desta quebra das ligagdes, da-se a liberagdo de certa quantidade de 4dgua, a
producdo de subprodutos da glicose, denominados compostos furandicos [ 22 | soluveis
no 6leo, com diminui¢do da resisténcia mecanica do papel isolante [ 30 ].

Viarios fatores e caracteristicas, que vao desde as fases de projeto, fabricagdo,
ensaios de fabrica, transporte, armazenamento, montagem, operagdo € manutencao,
podem contribuir para acelerar ou minimizar os efeitos da umidade, temperatura e teor
de oxigénio na degradacdo do papel. A reducdo do efeito destes trés agentes acarreta,
além do aumento da vida util do equipamento elétrico, redu¢do dos riscos de falhas,
menor tempo de manutengdo para secagem e tratamento do 6leo mineral isolante,
minimizando assim o tempo de indisponibilidade para operacdo e os custos de
manutengao.

A contribuicdo do teor de umidade e do oxigénio na aceleracio do
envelhecimento da celulose esta fortemente ligada ao projeto do sistema de preservacao
(silica gel, bolsa e membrana de borracha) e as condi¢gdes de manutencdo do
equipamento. J4 o envelhecimento pela elevagdo da temperatura estd diretamente
associado ao ciclo de carregamento do transformador ¢ do projeto do sistema de
resfriamento (convecgdo natural ou bombas de circulacao for¢ada de o6leo, radiadores,
ventiladores, etc.).

A elevagdo da temperatura provoca danos irreparaveis no isolamento do
equipamento elétrico, tendo em vista o carater irreversivel das reagdes quimicas
ocorridas. Estas reacdes vao degradar as caracteristicas fisicas do papel isolante
(propriedades mecénicas), diminuindo o tempo de vida til do transformador. O efeito
pode ser determinado através da medi¢ao do grau de polimerizagdo (GP) do papel [ 26 ].
Estudos publicados consideram para o papel novo, como referéncia para o grau de
polimerizacao, valores maiores que 1.000[9] [31] chegando a 1.400 unidades
monoméricas. Quando o grau de polimerizagdo se aproxima de 150 o transformador ¢
considerado em final de vida util [ 9 ][ 31 ].

Os efeitos da temperatura de operagao na isolagdo, ao longo do tempo, podem ser

medidos de varias maneiras. A Norma Brasileira NBR 5416 [ 9 ] segue uma adaptacao
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da “teoria de Arrhenius”, segundo a qual o logaritmo da vida da isolagdo ¢ uma fungao

do inverso da temperatura absoluta.

3.5 Compostos de enxofre com caracteristicas corrosivas presentes no OMI

O termo “enxofre corrosivo” designa quais os compostos de enxofre presentes no
OMI que sdo corrosivos sob as condi¢cdes normais de temperatura de operagdo de
equipamentos elétricos. O termo também ¢ utilizado pelo setor de energia elétrica para
designar o deposito de sulfeto de cobre sobre o condutor de cobre e do papel.

O dissulfeto de dibenzila (DBDS) at¢ 1998 nao era encontrado nos Oleos
minerais isolantes comercializados conforme descrito no item 1.

A presenca do enxofre no OMI € originaria do cru de petréleo, que pode conter
porcentagens pequenas de enxofre na cadeia de compostos organicos e enxoftre livre. O
processo de refino determina as caracteristicas quimicas do 6leo isolante. O teor de
enxofre no OMI diminuiu drasticamente nos ultimos anos. Apoés refino, a concentragdo
de enxofre presente nos 6leos minerais isolantes, dependendo do petrdleo de origem e
do processo e grau de refino, situa-se atualmente na faixa de 0,005 a 0,1 % m/m [ 32 ].
Na década de 50/60 estes teores encontravam-se na faixa de 0,8 a 1,5 % m/m.
Mercaptanas, enxofre livre, sulfitos (ou tio-éteres), dissulfitos, tiofenos sdao alguns dos
compostos organossulfurados presentes no o6leo cujas estruturas quimicas estdo
mostradas na Figura 7. Alguns destes compostos sdo estdveis e outros sdo reativos
favorecendo a formacdo do enxofre na forma corrosiva. Mercaptanas e tidis sdo
compostos reativos, pois nestas formas o dtomo de enxofre esta relativamente livre para

se ligar a outros compostos presentes no meio.
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Figura 7 — Representacdo de algumas estruturas de compostos de enxofre que podem
estar presentes no OMI.

Cabe lembrar que nem todos os compostos de enxofre sdo prejudiciais ao
desempenho do 6leo. Por exemplo, os tiofenos melhoram a estabilidade a oxidacdo dos
6leos. Porém, alguns destes compostos sulfurados presentes no OMI, submetidos a
temperaturas elevadas podem sofrer reagdes quimicas, transformando-se em compostos
nocivos. Um dos objetivos dos processos de refino existentes ¢ remover os compostos
corrosivos ou converté-los em compostos mais estaveis, mantendo a0 maximo os
compostos que aumentem a resisténcia a oxidagdo. Em certas condigdes de uso ¢
possivel uma transformacao de compostos contendo enxofre na forma “ndo corrosiva”
para forma “corrosiva”.

As falhas nos equipamentos elétricos devidas ao ‘“enxofre corrosivo” sdo
normalmente de natureza elétrica. A presenga de sulfeto de cobre (Figuras 1 e 2), um
semicondutor, nas superficies dos condutores e papéis, tem levado a diminui¢do da
integridade do papel isolante, levando a falhas de curto-circuito, acompanhadas as vezes
de deformagdo da bobina, com perda total do transformador ou reator.

O “enxofre corrosivo” presente em oOleos minerais isolantes representa um
perigo sério para o bom funcionamento dos equipamentos elétricos imersos em 6leos
usados para geracdo, transporte, distribui¢do e utilizagdo de eletricidade. O enxofre
ativo pode servir como catalisador do processo de envelhecimento do 6leo com

formagao de coldides, acelerar a formagao/crescimento de filmes e aquecimento dos
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contatos elétricos, propiciar a degradacdo das vedagdes de borracha, formar compostos
condutores de cobre-enxofre nas bobinas e, como conseqiiéncia, falha da isolagao.

Um transformador com papel termoestabilizado pode atingir temperatura do
ponto quente de 10 a 12 °C mais alta que um transformador tradicional (isolado com
papel Kraft convencional) devido a maiores solicitacdes elétricas que este equipamento
¢ submetido. Nessas condi¢oes a escolha de um 6leo com alta estabilidade a oxidacao ¢
recomendada. A presenca de enxofre corrosivo, neste caso, ainda ¢ mais dréstica ja que
a temperatura de operagdo ¢ maior, aumentando muito a velocidade de formagao de
sulfetos de cobre.

O mecanismo da formacgao de depdsitos de sulfetos no condutor € migragao para
o papel, bem como a forma como leva a falha dos equipamentos sdo pouco conhecidos.
Atualmente o principal composto sulfurado contaminador (aditivo que ¢ fonte de
enxofre) do dleo ¢ o dissulfeto de dibenzila (DBDS) [ 7][33 ], em concentragdes
encontradas em oOleos de equipamentos em operagdao de algumas dezenas de mg/kg até
valores em torno de 300 mg/kg [ 3 ] . Este composto estd presente em alguns tipos de
6leos no mercado brasileiro e mundial. A Figura 8 ilustra a molécula de DBDS, cujas

propriedades sdo descritas na referéncia [ 33 ].

"

Figura 8 — Representagdo da molécula de dissulfeto de dibenzila (DBDS).

Existem alguns métodos de ensaios qualitativos (do tipo passa ndo passa) para
detectar a presenca de enxofre na forma corrosiva em O6leos minerais isolantes. Os
métodos utilizados atualmente no Brasil sao os métodos da NBR 10505 [34] e da
ASTM D 1275 B [ 35 ]. Estes métodos foram desenvolvidos para detectar a presenga ou
a tendéncia de Oleos minerais isolantes de formarem enxofre livre (elementar) e
compostos de “enxofre corrosivo”, através da colocacdo de laminas de cobre em contato

com o Oleo a ser avaliado, nas condi¢des descritas (150 °C por 48 horas). Apos o
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término do ensaio, realizam-se inspe¢des visuais das laminas observando possiveis
alteracdes de sua coloragdo. De forma resumida, seu escurecimento indica que o 6leo é
“corrosivo”, indicando formacao de sulfeto de cobre. A Figura 9 mostra um dos padrdes
de cores utilizados, referente a norma ASTM D 130 [ 36 ], até a revisdo da norma em

2006 para determinacao de enxofre corrosivo.

qﬂn,) ASTM CQPPER SJEEL%‘S‘S?%S‘:E?N STANDARDS qmp“
b,

’msmv lal1b|2a|2b|2c|2d| 2e | 3a|3b | 4a | 4b | 4c

POLISHED

SLIGHT TARNISH MODERATE TARNISH DARK TARNISH CORROSION

S S

ﬁ CORROSIVO

Figura 9 - Padrao de cores para enxofre corrosivo conforme ASTM D 130.

Os métodos de ensaio NBR 10505 e ASTM D 1275, para identificacdo de 6leos
com caracteristicas corrosivas foram revisados em 2006. As condigdes de ensaios
passaram a ser mais severas, passando de 19 horas de ensaio a 140 °C, para 48 horas a
150°C [ 34 ][ 35 ]. Além de condigdes de ensaio mais severas (temperatura e duragio),
borbulha-se nitrogénio a vazdo e tempo maiores, para garantir um baixo teor de
oxigénio no 6leo a ser ensaiado. A entrada acidental ou presenga de oxigénio a niveis de
alguns milhares de mg/kg pode levar a um resultado do tipo “falso ndo-corrosivo”, pois
nao ocorrerd deposicao de sulfeto na ldmina de cobre.

A andlise dos depositos sobre a superficie da lamina de cobre e do papel por
MEV-EDS confirma a presenga de enxofre e cobre nos casos positivos (6leos
corrosivos), e auséncia de enxofre nos espectros destes materiais referentes aos dleos
nao corrosivos, ou devido a presenca de oxigénio em niveis altos dissolvidos no OMI

que mascaram os resultados.
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Existem, no momento, basicamente trés maneiras do setor de energia elétrica
enfrentar o problema do 6leo com caracteristicas corrosivas, porém estas formas de
abordar o problema estdo sendo estudadas profundamente, necessitando também de
avaliagdes técnico/econdmicos em cada situagdo. Dentre elas temos a passivacao,
solucdo provisoria, que consiste na adigdo de aditivo passivador derivado do tolutriazol
(comercializado pela Ciba como Irgamet 39™), a niveis de 100 mg/kg [ 381391, que
interrompe o processo de deposi¢cdo de sulfeto (“enxofre corrosivo”) no condutor de
cobre e papel. Porém ainda ndo se sabe por quanto tempo esta solu¢do se mostrara
eficaz. Além disso, ¢ importante salientar que a passiva¢ao nao elimina o possivel dano
jé& causado ao equipamento (depdsito de sulfeto), e por quanto tempo protegera o cobre
e o papel. Um aditivo passivador ndo elimina compostos de “enxofre corrosivo” como
os aditivos antioxidantes do tipo dissulfeto de dibenzila (DBDS) que ainda permanecem
ativos e altamente corrosivos para o cobre, ndo conseguindo eliminar o risco devido ao
“enxofre corrosivo”. Apds a passivacdo do OMI de equipamentos em operacdo, se faz
necessario o acompanhamento periddico, para se avaliar o consumo e eficiéncia deste
passivador com o tempo e definir novas passivagoes.

Outra opg¢ao € a troca do 6leo com caracteristicas corrosivas por um que nio se
mostre corrosivo segundo o método NBR 10505 [ 34 ] ou ASTM D 1275 B [ 35 ]. Esta
solugdo também ndo elimina o possivel dano ja causado no equipamento, porém,
elimina o processo de deposi¢do de compostos de “enxofre corrosivo” ja que ndo mais
existe a fonte de compostos de enxofre com caracteristicas corrosivas. E importante
ressaltar que esta alternativa necessita da retirada de operagdao do equipamento, para
efetuar a troca do 6leo de uma forma criteriosa. E necessario definir qual percentual,
inferior a 10 % m/m, de o6leo residual com caracteristica corrosiva pode continuar no
equipamento sem comprometimento da parte ativa.

Existe a opcao de remog¢ao do DBDS através de tratamento do OMI com
adsorventes seletivos[ 19 ]. Este procedimento elimina o carater corrosivo do 6leo, mas
ndo elimina os possiveis danos causados a parte ativa como nas técnicas descritas
anteriormente.

Por fim, tem-se a alternativa de restauracdo ou troca da parte ativa do
equipamento, com a utilizagdo de um o6leo que ndo se mostre corrosivo segundo o
método NBR 10505[34] ou ASTM D 1275B[35]. Esta solugdo ¢ a unica que

elimina os danos ja causados pelo 6leo com caracteristica corrosiva. Porém, esta op¢ao
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se mostra pouco viavel por se tratar de uma solucdo onerosa e demorada devido a
necessidade de se fabricar uma nova bobina.

Em geral, compostos a base de enxofre contidos em um o6leo obtido por um
processo convencional, podem atuar como inibidores naturais de oxidagao.
Eventualmente, inibidores de oxidagdo a base de enxofre (a exemplo do dissulfeto de
dibenzila) sdo sintetizados e posteriormente adicionados a alguns produtos. Este tipo de
aditivo ¢ muito utilizado em o6leos lubrificantes, uma vez que possui duas atuagdes:
auxiliam na inibicdo da oxidagdo e sua degradacdo produz compostos com
caracteristicas de extrema-pressdo, através da reacdo do enxofre com o ferro, reduzindo
o atrito e o desgaste. O emprego desses aditivos, a principio, ndo ¢ recomendado em
sistemas que contenham metais a base de cobre, devido a seu elevado potencial
corrosivo, o que ¢ o caso de transformadores e reatores.

Os processos modernos de produgdo de 6leos isolantes originam produtos com
baixos teores de enxofre (eventualmente isentos de enxofre), sendo que estes compostos
sdo quimicamente mais estaveis, possuindo um potencial corrosivo desprezivel. Se por
um lado esses produtos ndo possuem inibidores naturais de oxidagdo, por outro,
possuem uma excepcional resposta a uma correta aditivagdo (inibidores fendlicos, tais
como o 2,6-di-terciario-butil paracresol, DBPC), dando origem a produtos de
excelentes desempenhos, tanto do ponto de vista de sua estabilidade quanto pelas suas
propriedades dielétricas.

A acdo agressiva dos compostos de “enxofre corrosivo”, no caso o DBDS,
presentes no oleo sobre a superficie do cobre e do papel, at¢ o momento tem se
mostrado de duas formas. A primeira, em cobre nu, com formagao de sulfetos de cobre
que, quando em quantidade, podem soltar-se da superficie, formando particulas
condutivas dispersas no 6leo, podendo vir a desencadear uma descarga elétrica. No
segundo caso, temos os condutores empapelados, onde o sulfeto de cobre (parcialmente
condutivo) acumula-se nos papéis isolantes até o ponto em que as propriedades
dielétricas do papel ficam comprometidas podendo ocorrer descargas elétricas entre
espiras. Em equipamentos sinistrados observa-se uma maior deposi¢ao de sulfeto nos
pontos mais quentes das bobinas e nas camadas internas de papel, isto €, proximas ao
condutor.

A taxa de formagdo e deposicao de sulfeto nos condutores de cobre e no papel

esta diretamente relacionada a temperatura, que é o principal agente catalisador. O
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processo de “corrosdo” ¢ profundamente influenciado pelos perfis de carga e de
distribuicdo de temperatura do equipamento elétrico.

A presenga de DBDS em concentragdes que tornam o 6leo corrosivo, tem sido a
principal e, basicamente, a Unica fonte de “enxofre corrosivo” detectada nos 6leos

utilizados nos ultimos anos.

4 Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo descritos os materiais € métodos utilizados na fabricagdo do
sistema capacitivo bem como as técnicas de caracterizagdo que foram utilizadas nas
investigagdes. Todos os ensaios foram realizados nos laboratorios do CEPEL a exceg¢do
do teor de DBDS que foi realizado no laboratério da ELETRONORTE - Belém - PA.

Devido as dificuldades encontradas no mercado para obtengdo de segmentos de
bobinas, utilizadas na fabricacao de transformadores, foi necessario definir ¢ selecionar
individualmente os materiais que compdem as bobinas e empapelar o condutor de cobre
em uma maquina especifica para esta finalidade chamada empapeladora (ver item 4.6).

O mecanismo proposto nesta dissertagao foi baseado na formagao e migragao do
sulfeto de cobre sob efeito de temperatura e tensdo elétrica, e nas avaliacdes dos
depositos formados.

Foi conduzida em laboratorio, sob condigdes controladas, a aplicagdo de
esforcos elétricos em conjunto com temperatura no sistema cobre/papel/dleo das
amostras capacitivas imersas em 6leo com caracteristica corrosiva. Foram avaliados os
efeitos do par temperatura/campo elétrico na formagao, deposicao e migragao do sulfeto
de cobre. Com estas simulagdes procurou-se obter os perfis de deposicao de “enxofre na
forma corrosiva” e compara-los com os observados em condi¢des reais de operagao
conforme amostras obtidas de um equipamento retirado de servigo para manutencdo
devido a falha descrito na referéncia [2]. A Figura 10 ilustra o comportamento
esperado. O acompanhamento do envelhecimento foi realizado através da avaliagdo de

parametros quimicos, fisicos e elétricos.
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Figura 10 — Mecanismo proposto para formacdo e migracdo do sulfeto através das
camadas de papel com aplicagao de temperatura e tensao elétrica com o tempo.

4.1 Papel

O papel Kraft termoestabilizado novo foi o material escolhido para
empapelamento dos condutores e estudo da migracdo dos compostos de enxofre. Este
papel importado, fabricado pela Weidmann, ¢ de uso corrente pelos fabricantes de
transformadores e reatores de poténcia. Equipamentos que falharam devido a presenca

de enxofre corrosivo utilizavam papéis termoestabilizados ou convencionais.

4.1.1 Caracterizacao

A caracterizagdo do papel termoestabilizado foi realizada através da
determinag@o do teor de nitrogénio presente nas fibras. Esta determinagao foi realizada
pelo método de Kjeldahl [ 40 ].

Este ensaio é baseado na decomposicdo do papel através da digestdo
da amostra com acido sulfurico concentrado e aquecimento. O nitrogénio presente
na solucdo 4cida resultante ¢ determinado por destilagdo por arraste de vapor, seguida
de titulagdo com 4cido diluido.

O método de Kjeldahl utilizado compreendia a etapa de digestdo da amostra de
papel para conversio do nitrogénio organico a ion aménio (N-NH;") seguido da
determinagao do teor de N-NH, " apés destilagdo com alcali.

Nota: A resisténcia a tracdo ndo pdde ser determinada no papel das amostras
capacitivas devido a presenca de vincos que reduzem drasticamente o valor desta
propriedade mecanica. Esta propriedade mecanica pode ser acompanhada indiretamente

pelo grau de polimerizagao.
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4.1.2 Tensao de ruptura dielétrica

A determinagdo da tensdo de ruptura dielétrica do papel isolante retirado das
amostras capacitivas, foi realizada de acordo com a NBR 7559 [ 41 ], utilizando-se o
método de ensaio de tempo curto, com taxa de elevagdo da tensao de 50 V/s até a
perfuragdo da amostra. Os ensaios foram realizados na temperatura de (23 + 2) °C ¢
umidade relativa de (55 £ 5) %. Com a formac¢ao do enxofre corrosivo e contaminagao
do papel isolante tem-se uma redu¢do nesta caracteristica dielétrica.

A Figura 11 mostra a configuracdo dos eletrodos de latdo, encapsulados em

teflon, para determinacao da rigidez dielétrica do papel.

Figura 11 — Configura¢do para determinacdo da rigidez dielétrica do papel utilizando
eletrodos de latdo encapsulados em teflon.

A espessura do papel isolante elétrico foi determinada de acordo com a norma

NBR NM-ISO-534 [ 42 ].

4.1.3 Grau de polimerizacio

O papel ¢ constituido de celulose que se apresenta sob a forma de longas cadeias
de anéis de glicose. Cada fibra de celulose do papel ¢ composta de um grupo de
moléculas de glicose de diversos tamanhos dispostas lado a lado. A maneira para se
determinar o tamanho médio das cadeias de celulose ¢ através da medicdo do seu grau
de polimerizacdo (GP). Este ensaio determina o “numero médio dos anéis de glicose” da
molécula de celulose, através da medicao da viscosidade da solucao de uma amostra de
papel dissolvida em solvente especifico (etilenodiamina cuprica — &cido furdico). A

determinagdo do GP foi realizada de acordo com a norma NBR 8148 [ 27 ].
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4.2  Oleo mineral isolante

Os oleos utilizados nesta dissertacdo sao de base nafténica, sem uso, para
utilizagdo em transformadores, conforme regulamento da Agéncia Nacional de Petroleo,
Gés Natural e Biocombustiveis (ANP)[20]. A Tabela 1 apresenta algumas das
propriedades fisico-quimicas especificadas para OMI. Lembrando que oOleos para

utilizagdo em equipamentos elétricos ndo podem apresentar caracteristica corrosiva.

Tabela 1 — Especificagdo técnica ANP para 6leo mineral isolante de base nafténica, sem
uso [ 20 ].

Ensaio Método Resultado
Tensao interfacial (mN/m) NBR 6234 40 mN/m (min.)
Indice de neutralizagio NBR 14248 0,03 mgKOH/g ( max.)
Teor de agua NBR 10710 35 mg/kg (max.)
Rigidez dielétrica (eletrodo NBR 6869 30 kV/mm (min.)
de disco)
Rigidez dielétrica (eletrodo IEC 60156 42 kV/mm (min.)
de calota)
Fator de perdas dielétricas a NBR 12133 0,05 % (max.)
25°C
Fator de perdas dielétricas a NBR 12133 0, 50 % (méax.)
100°C
Cor NBR 14483 1,0 (max.)
Densidade a 20/4 °C NBR 7148 0,861 a 0,900
Teor de DBPC NBR 12134 A 0,33 %massa (max.)
Enxofre corrosivo NBR 10505 Nao corrosivo

4.2.1 Oleo mineral isolante com caracteristica corrosiva
Foi selecionado no mercado o 6leo 10GBA de base nafténica, fabricado pela
Nynas, com caracteristica corrosiva, como fonte de enxofre corrosivo. Sua
corrosividade deve-se a presenca do DBDS [ 7]. A escolha foi feita levando-se em
conta principalmente seu envolvimento nas falhas relatadas em artigos técnicos

disponiveis na literatura [ 2 ] envolvendo seu uso.
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Para esta dissertagao determinou-se as seguintes propriedades do 6leo 10GBA:
Tensdo interfacial [ 44 ], indice de neutraliza¢do [ 45 ], teor de agua [ 46 ], rigidez
dielétrica [ 43 ], fator de perdas dielétricas [ 47 ], densidade [ 48 ], teor de DBPC [ 49 |,
cor ASTM [ 50 ], teor de passivador [ 39 ], e enxofre corrosivo [ 34 ].

4.2.2 Oleo mineral isolante sem caracteristica corrosiva
Dentre os 6leos disponiveis no mercado, sem caracteristica corrosiva e sem
presenga de compostos organossulfurados (DBDS), selecionou-se o 6leo Orion II
fabricado pela empresa Nynas. Determinou-se as propriedades fisico-quimicas
relevantes deste 6leo.
Este 6leo foi utilizado nos ensaios preliminares de avaliacdo da eficiéncia do
processo de secagem do Oleo conforme item 4.11 e equilibrio de umidade com os

prototipos de amostras capacitivas (item 4.8).

4.2.3 Dibutil paracresol (DBPC)

Devido a temperatura e duragdo dos ensaios de envelhecimento comprometerem
a estabilidade a oxidagdo dos oleos utilizados (ndo inibidos), foi utilizado o 2, 6- di-
terciario-butil paracresol (inibidor fendlico de oxidag¢dao) na concentragdo maxima de
0,33 % m/m em o6leo, conforme especificagdo do regulamento da Agéncia Nacional de
Petroleo [ 20 ].

A preparacdo do o6leo com 0,30 % m/m de DBPC consistiu na adigdo
proporcional de 2,4 g de DBPC para cada litro de 6leo e agitagdo constante por 24 horas
para dissoluc¢do.

O teor de DBPC foi determinado em um espectrofotometro de infravermelho
com transformada de Fourier modelo 1750 da Perkin Elmer, na regido de 3700 cm™. O
método determina a quantidade de fendis (O-H) presente na amostra de 6leo comparada

com Oleo base.

4.2.4 Cromatografia em fase gasosa
Para determinacdo dos teores de gases dissolvidos no 6leo mineral isolante
utilizou-se a técnica “Determinacdo dos teores de gases dissolvidos em 6leos minerais
por cromatografia em fase gasosa” conforme NBR 7070 [ 16 ]. O principio do método ¢
baseado na extragdo dos gases dissolvidos no 6leo e inje¢do em um cromatografo.
As andlises foram realizadas em um cromatografo gasoso, marca Thermo

Scientific, modelo Trace GC Ultra, equipado com colunas porapak-N e peneira
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molecular 5 A, e detectores de ionizacdo de chama e condutividade térmica, utilizando

argbnio como gas de arraste.

4.2.5 Rigidez dielétrica do dleo
Rigidez dielétrica do 6leo mineral isolante ¢ o valor da tensdo senoidal na qual
ocorre a descarga disruptiva na camada de Oleo situada entre dois eletrodos e em
condicdes definidas (espacamento e configuracdo de eletrodos, taxa de elevacdo de
tensao, etc.). A rigidez dielétrica foi determinada através de um equipamento da marca

BAUR, modelo DTA, configurado com eletrodos de disco conforme NBR 6869 [ 43 ].

4.2.6 Corrosividade do dleo

A corrosividade de um Oleo ¢ determinada através de métodos de ensaios
qualitativos conforme normas ABNT NBR 10505 [34] e ASTM D 1275 [ 35 ] entre
outras, e de acordo com as especificagdes.

Na pratica, as cores das laminas em alguns casos sdo de dificil interpretagdo,
dando resultados “ndo conclusivos” ou “falsos negativos”, pelas orientagdes descritas
nas normas técnicas de ensaio. Para facilitar a interpretagdo das cores optou-se por
utilizar uma camara Color-Chex com luz de espectro solar diurno fabricada pela Atlas
Electric Devices Company-USA.

Para casos duvidosos e de dificil interpretacao utilizou-se recursos da técnica de
analise por espectroscopia de energia dispersiva de raios-X acoplada a microscopia
eletronica de varredura (MEV-EDS) descrita no item 4.3, para identificar presenca de

enxofre nos depositos sobre a placa de cobre.

4.2.7 Teor de DBDS

A determinagdo do teor de DBDS nas amostras de 6leos minerais isolantes foi
realizada através da utilizacdo da técnica de GC-MS (cromatografo a gas, Varian CP-
3800, acoplado a espectrometro de massas, Varian Saturn 2000 GC-MS-MS). Foram
realizadas extracdes liquido-liquido através de solvente organico para remog¢do do
DBDS do 6leo mineral isolante, em seguida injetado diretamente no GC-MS.

O método para determinacdo do teor de DBDS em oleos estd em fase de
discussao e elaboragao pelo COBEI/ABNT.

Os ensaios foram realizados no laboratério da ELETRONORTE — Belém — PA.
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4.2.8 Teor de umidade do dleo

O teor de agua no dleo foi determinado por Karl Fischer coulométrico de acordo
com método de ensaio NBR 10710 [ 46 ].

O método para determinagdo do teor de dgua em liquidos isolantes elétricos,
utiliza reagente Karl Fischer gerado por coulometria através de titulacdo automatica.

O principio do método envolve essencialmente a reagdo da agua presente no
6leo com iodo, didoxido de enxofre, uma base organica e um dalcool em solvente
organico.

As amostras de 0leo para determinagdo da umidade das células de ensaio foram

retiradas com seringas de vidro.

4.2.9 Teor de enxofre total

A determinagdo do teor de enxofre total no 6leo mineral isolante e no papel foi
realizada por via instrumental utilizando o equipamento LECO S-144DR, onde se
realiza a combustdo da amostra com detec¢do dos gases produzidos por
infravermelho [ 51 ]. Esta técnica foi utilizada para quantificar o teor total de enxofre
presente no 6leo, € como técnica auxiliar para confirmar a presenca de enxofre nos
depositos sobre a superficie do papel.

A determinagdao do teor de enxofre na lamina de cobre foi realizada no
equipamento LECO, CS-300 e HF 300. Este equipamento ¢ utilizado para determinagao
de carbono e enxofre contido em metais, ceramicas € outros materiais inorganicos. A
maioria dos metais e suas ligas fundem em presenga de oxigénio quando submetido a
uma temperatura alta.

Fundiu-se uma quantidade predeterminada de cobre contendo deposito de sulfeto
no forno de indugdo de alta freqiiéncia (HF-300), sendo o enxofre convertido em

didxido de enxofre (SO,) e medido por absor¢do infravermelha.

4.3 Anailise por MEV-EDS

Foi realizada a andlise quimica semi-quantitativa da superficie das placas de
cobre das unidades capacitivas e do papel utilizando-se microscopio eletronico de
varredura Zeiss, modelo LEO 940A, com fonte de elétrons de filamento de tungsténio e
microssonda acoplada com analise de energia dispersiva (EDS).

Para evitar evaporagdo do 6leo na camara de vacuo do MEV, o 6leo impregnante

do papel foi extraido por imersdes sucessivas em heptano e cloroférmio, e a evaporagao
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dos solventes foi realizada em estufa a 90 °C por 10 minutos. No caso do cobre, sua
superficie também foi lavada por imersdo nos mesmos solventes. Esta lavagem das
superficies do papel e do cobre remove o 6leo e possiveis depdsitos de borra que
tenham se formado. A borra, se presente, apresenta cor escura, a qual mascara a
interpretagdo visual dos resultados de enxofre corrosivo.

Apds remocao do 6leo impregnante com solventes, as amostras de papel foram
submetidas a tratamento de recobrimento superficial com carbono utilizando técnica de
sputtering em um metalizador do tipo sputter coater, modelo Polaron SC500. Avaliou-
se as duas faces das amostras de papel.

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

sua composicao.

4.4 Fabricacio e caracterizacio do sistema capacitivo

Para investigacdo do possivel mecanismo de formagdo de sulfeto de cobre, sua
deposicdo no cobre e no papel, e migragdo entre as camadas de papel, foram preparados
os prototipos, CP1 e CP2, de amostras capacitivas a partir dos condutores empapelados,
numa configuracao semelhante aquela encontrada nos transformadores de poténcia,
resultando num pequeno capacitor.

Convencionou-se chamar de “amostra capacitiva” (AMC) o capacitor formado
por duas placas planas de cobre, empapeladas individualmente com quatro camadas de
papel, sendo este conjunto, alinhado e emparelhado, empapelado face a face também
com quatro camadas de papel medindo 100 milimetros de comprimento preparada
conforme item 4.7.

“Célula de ensaio” ¢ a célula de vidro especialmente confeccionada para esta
finalidade conforme item 4.5 contendo a “amostra capacitiva” imersa em 6leo corrosivo
e as respectivas conexdes elétricas com o exterior da célula.

A Figura 12 mostra a configuracdo da amostra capacitiva constituida por duas
placas de cobre nus isolados em papel Kraft, ¢ a célula de ensaio, constituida por um
recipiente de vidro pirex, contendo oleo mineral isolante impregnando a amostra

capacitiva, e os eletrodos terminais para conexao com a fonte de alta tensao.
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Figura 12 — Configuragdo da célula de ensaio com amostra capacitiva — Corte
transversal.

4.4.1 Fitalaminada de cobre eletrolitico

O condutor de cobre eletrolitico foi adquirido na forma de fita laminada com
18,85 mm de largura e 1,50 mm de espessura. A largura especificada para o condutor
tem o objetivo de obter sensibilidade adequada nas medicdes elétricas. A largura e
espessura eram compativeis com a maquina empapeladora e ndo causavam dificuldades
para o empapelamento duplo e rebobinamento do condutor conforme veremos no
item 4.6. A sec¢do reta do condutor ¢ proxima a de um caso de falha avaliado conforme
referéncia[ 2] e semelhante as utilizadas em alguns projetos de fabricagdo de

transformadores e reatores.
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4.4.2 Fios condutores para conexdes elétricas das amostras capacitivas

Para as conexdes das amostras capacitivas com os terminais da célula
(Figura 12), e da célula com a fonte de tensdo elétrica, utilizou-se fios de cobre
esmaltados, disponiveis no mercado.

Selecionou-se fios condutores esmaltados para contato elétrico dentro das
células de ensaio com a finalidade de evitar consumo de compostos a base de enxoftre
fora das amostras capacitivas devido a sua deposicao nestes fios. Esta deposi¢do
alteraria a relagdo area superficial de cobre da amostra capacitiva com o teor de enxofre
presente no oleo.

A utilizacdo de fios de cobre esmaltados dentro das estufas, para contato elétrico
dos terminais da célula de ensaio com fonte de alta tensdo e aterramento, visou o
isolamento elétrico, apresentando 6tima estabilidade térmica as temperaturas de ensaio,
além da praticidade de manuseio.

Utilizou-se fios de cobre esmaltados de 0,75 mm para realizagdo dos contatos
elétricos dentro das células de ensaio. Para contatos elétricos da célula de ensaio com
fonte de tensdo e aterramento, dentro das estufas, utilizou-se fios de 1,2 mm de

diametro.

4.4.3 Tensao de ruptura dielétrica das amostras capacitivas
A tensdo de ruptura dielétrica das amostras capacitivas imersas em Oleo (ver
item 4.7) foi determinada no equipamento de rigidez dielétrica descrito no item 4.2.5
acoplando-se conexdes elétricas externas entre os terminais da célula de ensaio ao
equipamento de rigidez dielétrica. A taxa de elevacdo de tensdo elétrica aplicada foi de
0,5 kV/s.
Este ensaio foi realizado a temperatura ambiente apds término do

envelhecimento por 32 dias a 140 °C e 2 kV conforme Figura 13.
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Figura 13 — Configuragdo para determinagdo da rigidez dielétrica da amostra capacitiva
imersa em o6leo.

4.4.4 Capacitancia (C) e fator de dissipacao (D) das amostras capacitivas

Utilizou-se uma ponte de capacitancia Wayne Kerr - 3245 para determinagdo da
capacitancia e fator de dissipagdo em fun¢do da freqiiéncia das amostras capacitivas
(tanto no ar, quanto imersas em 6leo nas células de ensaio). As determinacdes de C e D
foram realizadas na tensdo de 5 Vac.

As medigoes de C e D foram realizadas na faixa de freqiiéncia de 100 Hz a
100 kHz por ndo se conhecer o comportamento elétrico dos depositos devido ao enxofre
corrosivo a partir de sua formagdo, e seu efeito na possivel migracdo entre camadas de
papel.

Para verificacdo da ponte de capacitancia utilizou-se capacitor padrdo a ar,
fabricado pela General Radio Company, modelo 1403-A, 1000 pF = 0,1 %,
700 V max. Peak.

4.4.5 Aplicacio de tensido elétrica durante envelhecimento térmico
O envelhecimento acelerado das amostras capacitivas, nas células de ensaio, foi
conduzido em estufas com circulagdo forcada de ar a temperatura de (140 +2)°C,
monitoradas continuamente durante ensaio.
As amostras capacitivas de papel-6leo foram submetidas a tensdo elétrica
senoidal de 2 kV, na freqiiéncia de 60 Hz. Para isto, adaptou-se e calibrou-se uma fonte

de alta tensdo, de até 12 kV, para aplicacao da tensdo de ensaio de 2 kV.

35



Para conexdo das células de ensaio a fonte de alta tensdo utilizou-se cabo
especial de cobre niquelado, bitola 14 AWG, com isolamento em silicone para tensdes
de até 15 kV, em corrente continua, para operagdo em temperaturas de até 250 °C.

A Figura 14 mostra o circuito elétrico da fonte de alta tensdo utilizada para
alimentar as cé€lulas de ensaios contendo as amostras capacitivas. No circuito da fonte
estdo incluidos o sistema de protecdo, em caso de falha da amostra, a seguranca contra
abertura das estufas e contra a energizacdo subita. O circuito somente permite a
energizacdo da fonte se todas as estufas estiverem com as portas fechadas e o variac da

fonte estiver na posicao inicial, em zero volts, por seguranca.
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Figura 14 - Circuito elétrico da fonte de alta tensdo de 12 kV em 60 Hz utilizada para
aplicacao da tensdo de 2 kV nas células de ensaios.

As estufas foram adaptadas com sistema eletromecénico de seguranga para que a
alimentagdo da alta tensdo, aplicada nas células, fosse imediatamente interrompida no
momento em que as portas fossem abertas.

O sistema de aquisicdo de dados referente ao monitoramento continuo da
temperatura das estufas foi realizado através de termopares acoplados a uma unidade de
aquisicao de dados e registrados em computador.

As configuragdes montadas e detalhes das ligagdes sdo mostrados nos esquemas

das Figuras 15, 16 ¢ 17.
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Figura 15 — Desenho esquematico da estufa contendo cinco células de ensaio conectadas
a fonte de 2 kV.
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Figura 16 - Desenho esquematico da alimentacdo da tensdo elétrica de 2 kV, do sistema
de aquisicao de dados e do sistema de seguranca das estufas contendo as células de
ensaio.
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Figura 17 — Desenho esquematico das células de ensaios para a medicdo das
caracteristicas dielétricas (C e D) em fungdo da freqiiéncia através de unidade de
aquisicao de dados.

4.5 Célula de ensaio

Projetou-se uma célula especial para as pesquisas, com as caracteristicas
construtivas descritas a seguir.

Célula confeccionada em vidro pyrex, com tampa de vidro com diametro de
71 x 30 mm esmerilhada, capacidade total de 1.000 mL, com duas saidas laterais para os
terminais em ago (fixos em rolha de teflon) para conexdo da amostra capacitiva com
fonte externa de alta tensdo. A tampa de vidro possui saida no topo para amostragem de
6leo. Todas as vedacdes e a tampa de vidro apresentam saliéncias (em forma de
ganchos) para fixacdo de molas de forma que as tampas e rolhas nao sejam langadas
pelo excesso de pressdo provocada pela liberagcdo de gases dissolvidos no 6leo durante
elevagdo da temperatura do conjunto ou devido a formacdo de gases devido a
temperatura de ensaio e/ou esforco elétrico.

A finalidade dessas células de vidro, contendo as amostras capacitivas imersas
em Oleo, ¢ simular parte do que ocorre em transformadores e reatores em operacao no

campo. Este conjunto foi chamado de célula de ensaio e pode ser visto na Figura 18
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Figura 18 - Detalhe da célula de ensaio contendo amostra capacitiva e 6leo.
4.6 Empapelamento da fita de cobre para confeccio das amostras capacitivas

Devido as dificuldades encontradas para aquisicdo no mercado das fitas de cobre
empapeladas, foi necessario localizar empresas que fornecessem o condutor de cobre e
o papel dentro das especificacdes necessdrias, e de outra empresa que empapelasse os
condutores.

A fita de cobre e o papel, conforme adquiridos, foram encaminhados a firma
Eletrotrafo Comercial Elétrica Empresarial Ltda. para tratamento superficial e
empapelamento.

A fita de cobre foi submetida a lixamento e adocamento das bordas. A superficie
do cobre foi limpa e desengordurada para ndo interferir na deposicdo do sulfeto na
interface cobre/papel. As impurezas superficiais foram removidas com tecido de
algodao, e o desengorduramento da fita de cobre foi feito com solvente a base de
isoparafina 13/15.

A fita de cobre foi submetida a um processo de témpera através de aquecimento
até 850 °C em estufa. Quando o condutor de cobre ficou com aspecto rubro foi imerso
imediatamente em dgua a temperatura ambiente.

O tratamento 4cido da superficie do cobre consistiu de uma limpeza com 4cido

nitrico na concentracdo de 30 % v/v e posterior imersdo em acido crémico 30 % v/v.
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Em seguida realizou-se imersdo em 4cido cloridrico comercial 30 % v/v. O tempo
aproximado de imersdo em cada 4cido foi de 1 (um) minuto, e entre cada etapa foi
realizada lavagem com agua corrente.

Como forma de avaliar se o tratamento realizado no cobre poderia interferir no
ensaio de enxofre corrosivo ou dificultar a deposicao de sulfeto, uma amostra da fita de
cobre tratada foi submetida ao ensaio de enxofre corrosivo, conforme
NBR 10505 [ 34 ], utilizando 6leo corrosivo € 6leo nao corrosivo, sendo obtidos os
comportamentos esperados junto aos dois 6leos.

Optou-se por empapelamento dos condutores individualmente, com quatro
camadas de papel e empapelamento do conjunto (par de condutores empapelados),
também com quatro camadas de papel. Esta quantidade de camadas facilita a migracao e
deposicdo de sulfeto na superficie do cobre, podendo-se chegar a perfuracao da amostra
capacitiva, o que ndo ocorreu nas condigdes de envelhecimento térmico e esforgo
elétrico utilizados.

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¢do de 50 % do
papel. Como a maquina foi projetada para operar com condutores de largura inferior ao
utilizado nesta pesquisa, a sobreposi¢do do papel foi realizada em angulo de 75°
conforme Figura 19. Para empapelamento sem sobreposicdo do papel (isto ¢, lado a
lado) a distancia entre as duas guias dos dois rolos de papel e o ponto em que o papel

toca o condutor deveria ser pelo menos o dobro da disponivel (geometria).

Figura 19 — Detalhe do empapelamento do condutor. Observa-se a sobreposi¢do de
50 % do papel e o angulo de sobreposigao de 75°.
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ApOs testes e ajustes iniciais, a maquina de empapelamento foi ajustada para
velocidade linear de empapelamento de aproximadamente 2 m/min, que ¢ ajustado pela
velocidade de rotacdo das fixadoras dos rolos de papel na faixa de 390 a 400 rpm, no
caso do empapelamento do condutor individual (Figura 20). Para empapelamento do par
de condutores, as velocidades decairam para 1,7-1,8 m/min e 354 rpm, respectivamente.
As guias da maquina tiveram que ser separadas porque a espessura dobrou (condutores
duplos). O maior atrito causado pelo papel e a maior pressdao dos condutores sobre as
guias diminuiram a velocidade linear de tracionar e alinhar a fita de cobre através da
empapeladora. As Figuras 21 e 22 ilustram o empapelamento duplo dos condutores.

A maquina de empapelamento utilizada foi fabricada pela AIMCO — American

INC 1915.

Insulating Machine Company, modelo 417C, n® 996,

Figura 20 — Vista do ponto de empapelamento, dos rolos de papéis, e dos tracionadores
das tiras de papel.

Figura21 - Soldagem de uma guia ao condutor para ser guiado pela maquina
empapeladora.
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Figura 22 — Detalhe do empapelamento duplo do condutor.

4.7 Preparacao das amostras capacitivas (AMC)

Apds empapelamento conforme descrito no item 4.6 foram preparadas as
amostras capacitivas, com superficie plana, que foram submetidas ao envelhecimento
térmico e esforgo elétrico.

Definiu-se o comprimento de 100 mm, para amostra capacitiva em formato
plano. Com este comprimento a amostra permanece imersa no 6leo dentro da célula de
ensaio permitindo amostragem de 6leo para determinacdo de umidade e teores de gases
dissolvidos. Este comprimento evita exposicdo da amostra capacitiva a atmosfera
gasosa da cé¢lula de ensaio, evitando possiveis descargas elétricas através desta. Testes
preliminares indicaram que este comprimento era adequado para que as medi¢des de
capacitancia tivessem sensibilidade adequada as pesquisas. Os testes preliminares foram
realizados com prototipos de amostras capacitivas medindo 115 mm de comprimento
utilizado na avalia¢ao do processo de secagem conforme item 4.8.

As amostras capacitivas foram obtidas da bobina de condutor duplo empapelado,
conforme item 4.6, através de corte utilizando uma guilhotina.

A colagem das bordas de papel na regido de corte foi efetuada com cola a base
de caseina para que o papel nao desenrolasse ou afrouxasse, perdendo sua capacidade de
fixacdo dos condutores.

Para contato elétrico da amostra capacitiva com o fio condutor foram testadas
algumas técnicas (soldagem com solda a base de estanho, soldagem com solda prata

com micromagarico a acetileno, uso de arrebite de cobre, etc.). A técnica que se mostrou
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mais adequada aos experimentos foi a realizacdo de fenda lateral e prensagem do fio
condutor, fornecendo uma firme conex@o mecanica sem folga e 6timo contato elétrico.
Realizou-se corte de 1(um) mm de largura e 2 mm de profundidade na lateral
das placas de cobre da amostra capacitiva. Em seguida, as extremidades da amostra
capacitiva foram separadas 3 mm com auxilio de alavanca com amostra fixa em
espacador ajustado a sua espessura, sem prensagem para ndo alterar distancia de
isolamento (aproximacao ou afastamento das placas de cobre das amostras capacitivas,
e conseqliente alteracdo do perfil capacitivo e da rigidez dielétrica do conjunto). Esta
separagdo evita que acontecam descargas elétricas, durante aplicagdo do esforco elétrico
de 2 kV, entre as extremidades expostas da placa de cobre devido ao corte transversal.

A Figura 23 ilustra a configura¢do da amostra capacitiva para ensaio.

(\N

Vs it

Figura 23 — Amostra capacitiva medindo 100 mm de comprimento. Vista de frente com
fios condutores conectados. Amostra apds 32 dias de ensaio.

Apos separacdo das extremidades das amostras capacitivas, fixou-se espagadores
poliméricos confeccionados de material compativel com 6leo.

Para contato elétrico adequado removeu-se a cobertura de esmalte das
extremidades do fio condutor e estanhou-se a superficie do cobre, evitando-se sua
oxidacao e deposicao de sulfeto.

A amostra capacitiva assim preparada apresentava uma massa de cobre de
49,46 g, com area superficial de 41,3 cm?, 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

amarracao externa destas placas.
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4.8 Secagem do papel das amostras capacitivas

O processo tradicional de secagem do papel das bobinas de transformadores e
reatores de poténcia leva cerca de uma semana, requerendo utiliza¢do de estufa a vacuo.

Utilizou-se uma técnica nao convencional para secagem da amostra capacitiva
utilizando um forno de microondas.

A avaliacdo da eficiéncia de secagem deu-se pela determinacdo da capacitancia e
fator de dissipacdo de um prototipo de amostra capacitiva (CP1) medindo 115 mm de
comprimento, a temperatura ambiente de 24 °C na faixa de freqiiéncia de 20 Hz a
200 kHz. Para estas determinagdes utilizou-se o equipamento Wayne Kerr — 3245
descrito no item 4.4.4, na tensdo elétrica de 5 Vac, com configuragdo de circuito
paralelo.

Foram utilizados alguns tempos de secagem em microondas, e apds cada
condi¢do determinava-se a curva de capacitancia (C) e de fator de dissipagao (D) com as
freqiliéncias selecionadas.

Apos processo de secagem, a camada interna de papel em contato com cobre
entre os condutores (onde a temperatura atingiu seu maximo) ¢ a camada externa onde o
efeito da temperatura foi menor foram avaliadas quanto ao seu grau de polimerizagao.
Comparou-se os resultados obtidos com o grau de polimerizagdo do papel novo, para
avaliar o quanto o processo de secagem afetou a vida util do papel (envelhecimento).

Determinou-se as curvas de capacitincia e fator de dissipacdo em fungdo da
freqiiéncia das amostras capacitivas apds cada ciclo de secagem.

O procedimento adotado consistia na montagem da amostra capacitiva dentro da
célula de vidro aberta, conectada aos seus terminais para posterior aplicagcdo de tensdo
elétrica. O conjunto foi submetido a 100 % da poténcia de um microondas por periodos
de tempo previamente definidos para avaliagdo da secagem. Apds o periodo de tempo
definido fechou-se a célula e aguardou-se a estabilizagdo a temperatura ambiente, e
efetuou-se as determinagdes dos valores da capacitancia e fator de dissipagdo da

amostra capacitiva em funcao da freqii€éncia na faixa de 20 Hz até 200 kHz.

4.9 Avaliaciao do ponto de equilibrio de umidade da célula de ensaio (papel e
6leo)

O equilibrio de umidade estd baseado na umidade relativa dos materiais

envolvidos, e nesta etapa avaliou-se o ponto de equilibrio da umidade da célula de
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ensaio através das determinacdes da capacitancia e fator de dissipacdo em fun¢do da
freqiliéncia.

Os protétipos de amostra capacitiva, CP2 e CP3, utilizados nesta etapa foram
confeccionados com 100 mm de comprimento. Apds medi¢des de C e D realizadas com
4h em repouso, as células de ensaio foram colocadas abertas em camara a vacuo por
68 horas, com posterior determinacao destas propriedades.

Para avaliacdo do ponto de equilibrio de umidade do papel/dleo utilizou-se o
6leo Orion II com umidade original de 23 mg/kg que teve sua umidade removida
conforme item 4.11.

Os prototipos acima apos realizagdo das medi¢des com 68 horas em repouso a
temperatura ambiente foram impregnados com 6leo Orion II seco por borbulhamento de
N,. Apo6s 24 horas e 42 horas em equilibrio de umidade a temperatura ambiente
determinou-se os valores de C e D em fung¢do da freqiiéncia, e retirou-se aliquotas de
0leo para determinacao de umidade.

Apo6s estas determinagdes as células de ensaio foram colocadas em estufa a
100 °C por 24 horas para avaliagdo do equilibrio de umidade a quente entre dleo ¢
papel. Apo6s 24 horas em estufa deixou-se as células de ensaio fechadas em repouso por
6 horas a temperatura ambiente e determinou-se C e D em func¢do da freqiiéncia. Apos
estas determinagdes as células permaneceram em repouso por mais 18 horas a
temperatura ambiente, e determinou-se os novos valores de C e D em fun¢do da

freqiiéncia.

4.10 Influéncia da temperatura nas determinacdes de C e D durante processo
de secagem e condi¢cdes de nao equilibrio térmico

Como forma de otimizar os procedimentos durante os ensaios de
envelhecimento das células de ensaio, realizou-se determinagdes investigativas a quente
do conjunto para obtencdo do comportamento (valores tipicos e estabilidade) da
capacitancia e fator de dissipagdo das amostras capacitivas imersas em 6leo e a quente.

A célula de ensaio ao ser retirada da estufa a 140 °C leva cerca de 6 horas para
atingir a temperatura ambiente devido a massa de dleo presente. Este procedimento, se
utilizado para determina¢do de C e D a temperatura ambiente, levaria a ciclos térmicos
de grande duragdo para acompanhamento do envelhecimento (resfriamento e posterior

aquecimento).
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Determinou-se a capacitancia a seco, da amostra capacitiva CP2, com 5, 10, 30 e
40 minutos de intervalo apds retirada do prototipo do microondas. Nesta condi¢do o
prototipo encontra-se aquecido devido ao processo de secagem sendo entdo submetido a
um resfriamento natural na célula de ensaio fechada.

Devido a isto a amostra capacitiva CP2 imersa em Oleo, utilizada na
determina¢do do item 4.9 foi aquecida a 100 °C, e em seguida foram realizadas
medigdes a intervalos de 5, 30, 60, e 90 minutos com perfil de temperatura fora do
equilibrio medido no 6leo. O tempo para determinacdo de C e D em funcdo da

freqiiéncia (20 Hz a 200 kHz) para cada determinagdo foi de 4 minutos.

4.11 Remocio de umidade do dleo

O processo tradicional de secagem do 6leo utiliza maquinas do tipo termovacuo.
Este processo remove os gases dissolvidos no 6leo e remove boa parte da umidade.

Neste experimento utilizou-se uma técnica ndo convencional para secagem do
6leo, que se mostrou rapida e eficiente, baseada no borbulhamento de nitrogénio no 6leo
por 30 minutos, na vazao de 1 a 1,5 L/min. Este procedimento foi adaptado da técnica
de deslocamento do oxigénio dissolvido no 6leo, utilizando nitrogénio de alta pureza
(99,999 % de pureza), pelas normas para determinacdo de enxofre corrosivo
[34][35].

Utilizou-se entdo, o6leo OrionII com umidade original de 23 mg/kg e
23.000 mg/kg de oxigénio dissolvido para avaliacdo da eficiéncia dos processos de

remogao de umidade e oxigénio.

4.12 Envelhecimento térmico e esforco elétrico das amostras capacitivas
imersas em o6leo

Doze amostras capacitivas foram secas em microondas (conforme item 4.8) em
dois ciclos com duragdo de cinco e dez minutos cada, e impregnadas com 700 mL de
6leo mineral isolante com caracteristica corrosiva e seco conforme item 4.11. Algumas
células assim montadas tiveram sua umidade determinada obtendo-se teores de dgua na
faixa de 1 a 4 mg/kg apos 20 horas em repouso a temperatura ambiente.

Apds 20 horas em repouso a temperatura ambiente, determinou-se C e D nas
freqliéncias de 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz das amostras capacitivas
imersas em o6leo nas células de ensaio. Em seguida colocou-se as células de ensaio em

estufa a 140 °C. Apos 48 horas a temperatura de 140 °C, determinou-se os valores de C
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e D nas freqiiéncias predeterminadas, sendo este o ponto inicial de referéncia das
medigdes.

Um lote de seis células de ensaio foi submetido somente ao efeito da
temperatura e outro lote de seis células ao efeito da temperatura e tensdo elétrica
constante de 2 kV em corrente senoidal na freqiiéncia de 60 Hz (conforme item 4.4.5).

Os experimentos foram realizados durante periodos de 7, 12, 21 e 32 dias.

Foram realizadas medi¢des diarias da capacitancia e do fator de dissipagcdo nas
freqliéncias de 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz das amostras capacitivas, na
temperatura de envelhecimento (140 °C). Estas medigdes tém o objetivo de
monitoramento de qualquer modificacdo significativa nas amostras capacitivas que
alterem estas propriedades. A formacdo de contaminantes na superficie do cobre e do
papel podem alterar algumas destas propriedades dielétricas monitoradas do conjunto
papel-6leo. Como forma de visualizar possiveis alteragdes, as curvas de capacitancia
foram normalizadas em relag¢do a primeira medi¢do (48 horas a 140 °C).

Pares de células de ensaio (uma célula submetida ao efeito da temperatura, e
outra a temperatura e tensdo) intermedidrias foram retiradas para autopsia com 7, 12 e
21 dias para avaliagdo do comportamento do envelhecimento e para acompanhamento
da formacao e evolugao dos depdsitos de sulfeto de cobre.

Ao término dos ciclos de ensaios de 32 dias, as seis amostras capacitivas
restantes foram inspecionadas quanto as seguintes propriedades selecionadas como
critério de avaliagao:

e Determinagdo do teor de dgua e teores de gases dissolvidos por cromatografia
através da amostragem do 6leo a temperatura de 140 °C em seringas;

e Curvas de capacitancia e fator de dissipagdo em funcdo da freqiiéncia a
temperatura ambiente;

e Determinagao da rigidez dielétrica das amostras capacitivas dentro das células a
temperatura ambiente;

e (urva de capacitancia e fator de dissipacdo com a freqiiéncia a temperatura
ambiente apoOs determinagdo da rigidez dielétrica da amostra capacitiva;

e Determinacao das propriedades fisico-quimicos do o6leo (tensdo interfacial,
acidez , teor de 4agua, fator de perdas dielétricas a 25°C e 100 °C, cor,
densidade);

e Inspecdo visual das amostras e autopsia;
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e Analise dimensional,

e Remocdo das camadas de papel, inspecdo visual e determinacdo da rigidez
dielétrica ao longo das tiras e dos depositos de sulfeto;

e Determinagdo do grau de polimerizagdo das camadas de papel;

e Investigacdo dos depdsitos de sulfetos nas superficies do cobre e do papel

através da técnica de analise por dispersdo de energia (EDS) acoplada a MEV.

5 Resultados
5.1 Oleo mineral isolante

5.1.1 Corrosividade do oleo
A Figura 24 ilustra resultados tipicos do aspecto de corrosividade do 6leo Nynas
10GBA através da coloragdo da lamina de cobre que também pode ser observada de
acordo com padrdes de cores conforme Figura 9. As primeiras trés laminas a esquerda
referem-se a corrosividade do 6leo, a quarta ¢ a lamina polida sem contato com 6leo e a

da direita ¢ a lamina em contato com 6leo Orion II ndo corrosivo (ensaio em branco).

Figura 24 - Coloragao tipica das laminas de cobre apds serem submetidas ao ensaio de
enxofre corrosivo.

5.1.2 Aditivacao do 6leo 10GBA com DBPC
O 6leo 10GBA utilizado nos envelhecimentos térmicos e elétricos foi aditivado

com 0,30 % m/m de DBPC.
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5.1.3 Propriedades do 6leo corrosivo
O oleo 10 GBA, utilizado nesta dissertacdo, foi submetido aos ensaios da
Tabela 2, onde sdo referenciados as normas e ensaios, € mostrados os resultados

obtidos.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas do 6leo 10GBA, nafténico.

Ensaios Método Resultado
Tensdo interfacial NBR 6234 44,3 mN/m
Indice de neutralizagio NBR 14248 < 0,01 mg KOH/g
Teor de agua NBR 10710 46 mg/kg
Rigidez dielétrica NBR 6869 34,5 kV/mm
Fator de perdas dielétricas a 25°C NBR 12133 0,07 %
Densidade a 25 °C NBR 7148 0,8838 g/cm’
Teor de DBPC NBR 12134A N.D.
Teor de passivador (TTA) Método CEPEL Ausente
Enxofre corrosivo NBR 10505 Corrosivo
Teor de DBDS Método ELETRONORTE 176 mg/kg
Teor de enxofre total Método CEPEL 0,06 %

N.D. — Nao detectado

5.1.4 Propriedades do 6leo ndo corrosivo
O 6leo ORION II foi submetido aos ensaios da Tabela 3, onde sdo referenciados

as normas € ensaios, € mostrados os resultados obtidos.

Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas do 6leo ORION II (ndo corrosivo), nafténico,
novo, como recebido.

Ensaios Método Resultado
Tensdo interfacial NBR 6234 49,5 mN/m
Indice de neutralizagio NBR 14248 < 0,01 mg KOH/g
Teor de agua NBR 10710 17 mg/kg
Rigidez dielétrica NBR 6869 52,5 kV/mm
Fator de perdas dielétricas a 25°C NBR 12133 <0,01 %
Densidade a 25°C NBR 7148 0,8758 g/em’
Teor de DBPC NBR 12134A -

Teor de passivador (TTA) Método CEPEL Ausente
Enxofre corrosivo NBR 10505 Nao corrosivo
Teor de DBDS Método ELETRONORTE N.D.

N.D. — Nio detectado

5.1.5 Propriedades do o0leo apds envelhecimento
Apo6s 32 dias de envelhecimento os 6leos das células foram coletados com
auxilio de seringas a temperatura de 140 °C para determinag¢do do teor de dgua e analise

cromatografica, e o restante do 6leo das células apos determinacao da RD das amostras
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capacitivas foi transferido para frascos e posteriormente determinadas suas propriedades
fisico-quimicas. E mostrado na Tabela4 as propriedades fisico-quimicas do 6leo
corrosivo das células de ensaio apds envelhecimento por 32 dias. As amostras
capacitivas de numeros 7, 8 ¢ 9 foram submetidas apenas ao efeito da temperatura de
140 °C, e as de nimeros 10, 11 e 12 aos efeitos da temperatura de 140 °C e tensao

elétrica de 2 kV.

Tabela 4 — Caracteristicas do 6leo das células de ensaio ap6s 32 dias de envelhecimento.

CELULA
ENSAIO AMC7 AMCS AMC 9 AMC 10 AMC 11 AMC 12
Tensao interfacial 33,9 38,3 34,9 29,6 29.3 32,5
(mN/m)
Acidez (mg KOH/g) 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
Agua (mg/kg) 84 49 84 86 65 65
Fator de perdas 1,1 0,42 1,1 0,45 0,21 0,22
dielétricas a 25 °C (%)
Fator de perdas 1,17 0,68 1,5 3,74 3,56 2,48
dielétricas a 100 °C (%)
Densidade a 25°C 0,8840 0,8840 0,8840 0,8841 0,8841 0,8840
(g/em’)
Cor 1,5 L1,0 1,5 3,0 2,5 1,5

5.1.6 Remocio de umidade e oxigénio dissolvidos no 6leo Orion II
O processo de remogdo de oxigénio através do borbulhamento de nitrogénio foi
adequado, havendo redug¢do do teor de O, da faixa de 23.000 mg/kg (antes do
borbulhamento) para 1.200 mg/kg (apds borbulhamento) conforme resultados da

Tabela 5.

Tabela 5 — Avaliagdo do processo de retirada de umidade e oxigénio dissolvidos no
6leo, antes e apds borbulhamento de N,

Teor (mg/kg) Método Como recebido Apos borbulhamento N,
0, NBR 7070 23.000 1.200
H,0 NBR 10710 23 <1

Com este procedimento o teor de agua do o6leo determinado conforme
procedimento descrito no item 4.2.8, foi reduzido de 23 mg/kg para teores abaixo do
limite de detec¢do do método que é de 1(um) mg/kg, conforme resultados da Tabela 5.

ApOs repouso por 18 horas na célula de ensaio, o teor de umidade nao sofreu
alteracdo indicando que a célula ¢ estanque a umidade a temperatura ambiente.

As determinagdes de umidade e teor de oxigénio mostrados na Tabela 5 foram

realizadas em duplicata.
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5.1.7 Cromatografia

Sdo mostrados na Tabela 6 os resultados da determinagdo dos teores de gases
dissolvidos no 6leo das células de ensaio apds 32 dias de envelhecimento.

O diagnéstico dos resultados dos teores de gases dissolvidos em 6leo, conforme
a literatura [ 17 ][ 18 ], e procedimento descrito no item 4.2.4 apos envelhecimento por
32 dias, indicaram normal deteriora¢do do 6leo e da celulose para as células 7, 8 e 9,
submetidas ao efeito da temperatura de 140 °C, e descargas parciais envolvendo o 6leo
isolante para as células 10, 11 e 12, submetidas ao efeito conjunto da temperatura de

140 °C e tensdo elétrica de 2 kV.

Tabela 6 — Teores de gases dissolvidos em 6leo determinados por cromatografia apos
32 dias de envelhecimento.

GASES CELULAS
(mg/kg) AMC 7 AMC 8 AMC 9 AMC 10 AMC 11 AMC 12
Hidrogénio 30 110 16 1.500 2.300 3.000
Oxigénio 13.000 19.000 1.100 9.100 2.700 2.700
Nitrogénio 69.000 93.000 22.000 57.000 30.000 36.000
Metano 81 22 59 740 800 1.100
Monoxido de 160 95 130 290 320 290
carbono
Dioxido de

2.900 2.700 2.000 1.700 1.600 1.600
carbono
Etileno 4 2 3 43 40 57
Etano 60 10 43 660 630 880
Acetileno ND ND ND 43 41 63

ND - Niéo detectado

As descargas parciais ocorridas nas células submetidas a tensdo elétrica de 2 kV
(60 Hz) e temperatura de 140 °C foram também confirmadas através de um detector

ultra-sdnico sensivel as freqiiéncias de 34,5 a 41 kHz da J. G. Biddle - USA.

5.1.8 Teor de DBDS
Na Tabela 7 encontram-se os valores de DBDS obtidos para os 6leos contidos
nas células apos envelhecimento a 140 °C, com e sem tensdo elétrica de 2 kV, por
32 dias.
O ¢6leo 10GBA utilizado apresentava, originalmente, teor de 176 mg/kg de
DBDS.
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Tabela 7 - Teores de DBDS nos 6leos das células envelhecidas a 140 °C e 32 dias.

Célula Tensao Duracao Teor de DBDS
(kV) (dias) (mg/kg)
7 - 32 138
8 - 32 135
9 - 32 123
10 2 32 109
11 2 32 110
12 2 32 115

O valor médio do teor de DBDS das células 7, 8 ¢ 9 submetidas a temperatura de
140 °C foi de 132 mg/kg. A média dos teores de DBDS das células 10, 11 e 12
submetidas a temperatura de 140 °C e tensdo 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 aumenta este consumo da faixa de 25 % para 37 %.

5.2 Inspecao visual

A inspec¢ao visual constatou a presenca de depdsito escuro apenas na primeira
camada de papel das amostras capacitivas, em contato direto com superficie da placa de
cobre. Sendo a maior deposicdo na face do papel entre as placas. Estes depositos
ocorreram apenas nas amostras submetidas ao efeito conjunto da temperatura de 140 °C

e tensdo de 2 kV. As Figuras 25 e 26 ilustram estas observagdes.

/ . .
Primeira camada

(_da primeira tira de papel

Terceira
camada

Segunda camada
(_da primeira tira de papel

Eace externa do eletrodo

Face mterna entre eletrodos

Deposito de sulfeto Eletrodo. cobre

Figura 25 — Identificacdo das camadas de papel de apelamento ds lacas de cobre
apos envelhecimento por 32 dias a 140 °C com tensdo de 2 kV.

53



Observa-se na Figura 26 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 amostras capacitivas de nimeros 7, 8 ¢ 9, submetidas apenas ao efeito da temperatura
de 140 °C. As tiras da direita referem-se as amostras capacitivas de nameros 10, 11 e
12, submetidas a temperatura de 140 °C e tensdo elétrica de 2 kV.

A inspecdo visual também constatou que o deposito ndo era visivel pela face

oposta do papel.

Perfuragdo
dielétrica

Figura 26 — Tiras de papel referentes a primeira camada de empapelamento apos
envelhecimento por 32 dias.

As placas de cobre, das amostras submetidas apenas ao efeito da temperatura por
32 dias, e as placas das amostras submetidas a temperatura e tensdo elétrica,
apresentaram deposicao uniforme e continua na superficie externa conforme observado
na Figura 27. As placas identificadas por 1, 2 e 3 referem-se, respectivamente, as
amostras capacitivas 7, 8 € 9 submetidas ao efeito da temperatura de 140 °C. As placas
identificadas como 4, 5 e 6 referem-se as amostras capacitivas 10, 11 e 12 submetidas a
temperatura de 140 °C e tensdo de 2 kV. A face interna destas placas pode ser vista na

Figura 28, e as respectivas tiras de papel na Figura 26.
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Figura 27 — Face externa das placas de cobre das amostras capacitivas. Sao mostradas
apenas uma das placas de cada amostra.

As superficies entre placas apresentaram deposito descontinuo, estando a parte
central das placas basicamente isenta de deposito, com o cobre preservando em algumas
regides centrais sua cor caracteristica, conforme podemos observar na Figura 28. Estas

placas referem-se a face oposta das placas mostradas na Figura 27.
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Figura 28 — Face interna das placas de cobre das amostras capacitivas apds 32 dias de
envelhecimento.

5.3 Papel isolante elétrico

5.3.1 Propriedades do papel
Determinou-se as caracteristicas relevantes do papel para esta pesquisa. Os

métodos de ensaio utilizados e os resultados obtidos estdo descritos na Tabela §.

Tabela 8 - Propriedades do papel termoestabilizado determinadas para a temperatura de
(24 £ 2) °C e umidade relativa de (55 + 5) %.

Ensaios Método Resultado
Grau de polimerizagdo NBR 8148 1214
Teor de nitrogénio (%) ASTM E 258 1,2
Rigidez dielétrica (kV/mm) NBR 7559 13,2
Espessura (mm) NBR-NM-ISO-534 0,054
Largura tira de papel (mm) - 20

O teor de nitrogénio, determinado pelo método de Kjeldahl, de 1,2 % indica que

o papel ¢ termoestabilizado.
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5.4 Grau de polimerizacgio

O grau de polimerizacdo dos papéis em contato direto com as placas de cobre
das amostras capacitivas, em relacdo a ultima camada de amarracdo, apds os 32 dias de
ensaio a 140 °C e 2 kV, teve uma queda em torno de 5 % conforme resultados da
Tabela 9. Estes valores foram determinados na regido onde havia maior deposito de
sulfeto, indicando que o processo de deposi¢cdo ndo degrada significativamente as fibras
do papel. Importante observar que estes resultados ndo comprometeriam a utiliza¢ao
deste papel em transformadores, ja que os resultados obtidos estdo dentro da faixa de
aceitagdo como papel seminovo, j4& que normalmente os processo de secagem das

bobinas de transformadores apresentam reducdo do valor de grau de polimeriza¢do do

papel.

Tabela 9 — Grau de polimerizagdo médio das amostras de papel, retiradas das AMC,
apo6s envelhecimento por 32 dias a 140 °C e tensao de 2 kV.

Identificacio da amostra de papel Resultado de GP (Valor médio)
Tira de empapelamento placa individual, contato 804

direto com cobre entre placas.

Tira de empapelamento placa individual, contato 807

direto com face externa da placa de cobre.

1* camada de amarragdo externa das amostras 837

capacitivas.

4* camada de amarracdio externa das amostras 849

capacitivas (contato direto com 6leo).

5.5 Processo de secagem do papel das amostras capacitivas

O objetivo principal da secagem, em tempos variados, foi de definir quando era
atingido o nivel adequado de secagem das amostras capacitivas, evitando exposi¢ao
desnecessaria da amostra ao processo de remog¢ao de umidade.

Comparando-se o GP dos papéis apds serem submetidos ao processo de secagem em
microondas com o GP do papel novo, conclui-se que o processo de retirada de umidade
do papel por microondas mostrou-se adequado, ndo causando quebra da cadeia
celuldésica com conseqiiente envelhecimento (perda de vida util do papel), o que pode
ser observado nos valores de GP da Tabela 10 os quais ndo sofreram alteracdo. Este

processo de secagem foi adotado para secagem de todas as amostras capacitivas.
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Tabela 10 — Resultados da avaliagdo do processo de secagem por microondas através da
determinagdo do grau de polimerizacao.

Identificacio da amostra de papel Resultado de GP (Valor médio)
Papel novo (como recebido) 1214
4% Camada de amarragio externa 1210
Camada interna (entre placas) em contato direto 1212

com placa cobre

Observou-se um declinio na variagdo de capacitancia com a freqliéncia, a
medida que o prototipo da amostra capacitiva (CP1) era seco no microondas, até obter-
se uma pequena variagdo ao atingir-se o ponto desejado de secagem, conforme pode-se

observar nas Tabelas 11 e 12, e Figuras 29 e 30.

Tabela 11 — Capacitancia (C) e fator de dissipacdo (D) da amostra capacitiva conforme
montada sem secagem (original), ¢ com tempos de 180s e 380s de secagem em
microondas. Medidas realizadas apds 30 minutos em repouso a temperatura ambiente.

Freqiiéncia Original 180s 380s

(Hz) C (pF) D (%) C (pF) D (%) C (pF) D (%)
20 127 0,25 108 0,27 94,0 0,22
50 111 0,25 94,0 0,24 84,0 0,19
100 100 0,24 86, 4 0,20 78,0 0,15
200 90, 3 0,21 80, 4 0,16 74,3 0,11
500 81,2 0,16 75,3 0,11 71,4 0,073
1.000 76,7 0,13 72,8 0,079 69,9 0,053
2.000 73,8 0,09 71,1 0, 058 68,9 0, 039
5.000 71,3 0, 06 69,5 0, 039 67,2 0, 023
10.000 70,2 0,04 68, 6 0,030 67,2 0,023
20.000 69,3 0,03 68,0 0, 024 66,7 0,019
50.000 68, 4 0, 025 67,2 0,020 66,0 0,018
100.000 67,9 0, 023 66,7 0,019 65,7 0,020
200000 67,4 0,022 66, 3 0, 020 66,1 0, 020

E mostrado na Figura 29 os resultados apresentados na Tabela 11. As curvas dos
resultados de capacitancia sdo indicativas de que a amostra capacitiva encontra-se com

umidade.
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Figura 29 - Curvas de capacitincia em funcao da freqiiéncia para tempos de 180s e 380s
de secagem em microondas.

Tabela 12 — Capacitancia (C) e fator de dissipacdo (D) da amostra capacitiva sem
secagem (original), com tempos de 8 ¢ 14 minutos de secagem em microondas.

Freqiiéncia Original 8 min 14 min
(Hz) C (pF) D (%) C (pF) D (%) C (pF) D (%)
20 127 0,25 91,0 0,22 60,0 0,02
50 111 0,25 81,5 0,19 60,0 0,01°
100 100 0,24 76,6 0.15 60,0 0,011
200 90,3 0,21 73,0 0,11 59,7 0,007
500 81,2 0,16 70,3 0,070 59,6 0,007
1.000 76,7 0,13 68,9 0,050 59,5 0,007
2.000 73,8 0,09 67,9 0,037 59,3 0,007
5.000 71,3 0,06 67,0 0,026 59,0 0,007
10.000 70,2 0,04 66,4 0,021 58.8 0,008
20.000 69,3 0,03 65,9 0,018 58,6 0,008
50.000 68,4 0,025 65,3 0,016 58,4 0,007
100.000 67,9 0,023 65,0 0,017 58,0 0,007
200.000 67,4 0,022 65,0 0,016 57,7 0,002

" Grande flutuacdo dos valores (registrado valor médio)
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Como o equilibrio de umidade depende da umidade relativa dos materiais, o
conjunto (6leo/papel) foi submetido a avaliacdo da capacitdncia em fungdo da
freqliéncia. Obteve-se uma resposta linear, indicando que a isolagdo sélida encontrava-
se seca. Esta técnica otimizou boa parte dos trabalhos, ja que as técnicas tradicionais

levam algumas horas para serem efetuadas.
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Figura 30 — Curvas de capacitancias em func¢do da freqiiéncia para tempos de secagem
de 8 e 14 minutos em microondas.

A determinacdo da capacitancia do CP2 no espectro de freqiiéncia, apos 4 horas
em repouso, apresentou comportamento tipico de presenca de umidade no papel, devido
a secagem nao ter sido eficiente ou ter ocorrido absor¢do de umidade durante tempo de
repouso conforme podemos ver na Tabela 13. Observa-se também na Tabela 13 que
apds 68 horas sob vacuo as curvas de C e D mantiveram comportamento similar, ndo
havendo retirada extra de umidade, a excecao do prototipo CP2 que teve umidade

retirada apds as medigdes de 4 horas em repouso.
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Tabela 13 — Capacitancia (C) e fator de dissipagdo (D) dos corpos de prova, CP2 e CP3
no ar, sem impregnacao, apos 4h e 68h em repouso.

. Apo6s 4h Apo6s 68h
Fre?}‘llg‘m cP2 CP3 CP2 CP3
C@®F) D) C@EF) D((%) C@F) D (%) C(@EF) D (%)
20 72,0 007 650 0,002° 650 001" 650 0,01
50 70,5 0,06 64,5 0,018 645 002" 650 0,01
100 69,6 0046 642 0014 646 0013 648 0,011
200 68,8 0031 640 0010 644 0,009 64,7 0,007
500 68,1 0022 63,8 0008 642 0,008 646 0,007
1.000 67,6 0018 63,6 0,008 640 0,008 64,5 0,007
2.000 672 0015 63,4 0008 638 0,008 643 0,008
5.000 66,7 0013 63,1 0,099 635 0,009 63,9 0,009

10.000 66,4 0,013 629 0,010 632 0,010 63,7 0,010

20.000 66,1 0,013 626 0,011 630 0,011 634 0,010

50.000 65,5 0,014 62,1 0013 62,6 0012 630 0,012

100.000 65,2 0,016 61,8 0016 622 0015 62,6 0,015

200.000 64,8 0,018 61,5 0,018 61,9 0,016 623 0,016
" Grande flutuagio dos valores (registrado valor médio)

Os prototipos CP1 e CP2, apo6s as determinagdes de capacitdncia e fator de
dissipagdo com 68 horas em repouso, foram impregnados e imersos em 6leo Orion II
seco, € apos 24 e 42 horas em repouso determinou-se C ¢ D conforme mostrado na
Tabela 14.

As amostras capacitivas impregnadas com 6leo apresentam um valor maior de

capacitancia quando comparado com os mesmos valores da AMC seca.

Tabela 14 - Avaliag¢ao do equilibrio de umidade com o tempo, na temperatura ambiente,
através dos valores de capacitancia (C) e fator de dissipag¢do (D) dos corpos de prova
(CP2 e CP3) impregnados em 6leo.

. Apos 24h Apos 42h
Fre?ﬁ‘;;‘m CcP2 CP3 cP2 CP3

CPF) D) C@EF) D(%) CEF) D (%) C@F) D (%)
20 96,0  0,004° 96,0 0,006 97,0 10,0055 96,0 0,01
50 96,5 0,013 955 001" 96,5 0,013° 960 0,01
100 96,2 0,012 954 001" 970 0,013° 96,6 0,01
200 959 0,009 953 0,008 96,6 0010 962 0,008
500 956 0,000 950 0,008 962 0009 959 0,008
1.000 952  0,0091 947 0,009 958 0,010 955 0,009
2.000 948 0,010 943 0009 954 0,010 952 0,009
5.000 943 0,011 93,8 0,011 948 0011 947 0,010
10.000 939 0,012 93,3 0012 944 0011 942 0,011
20.000 934 0013 928 0013 939 0,012 937 0,013
50.000 928 0015 922 0015 934 0,015 932 0,015

100.000 92,1 0,017 91,5 0,018 92,6 0,017 924 0,017
200.000 91,5 0,020 90,9 0,020 92,0 0,018 91,8 0,018
" Grande flutuacdo dos valores (registrado valor médio)
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E mostrado na Tabela 15 que ap6s 24 e 42 horas em repouso o teor de umidade
do 6leo em contato com os protdtipos da amostra capacitiva mantiveram-se menor que
1 (um) mg/kg, indicando que a célula de ensaio ¢ estanque a umidade, e que 6leo e

papel encontram-se em equilibrio de umidade.

Tabela 15 — Avaliacdo teor de umidade do 6leo em condi¢des de equilibrio na célula
capacitiva.

TEOR DE UMIDADE (mg/kg)

Amostra Inicial  24h repouso 42h repouso
CP2 <1 <1 <1
CP3 <1 <1 <1

As células contendo os prototipos das amostras capacitivas, CP2 e CP3, foram
colocadas em estufa a 100 °C por 24 horas para avaliagdo do equilibrio de umidade a
quente entre papel e 6leo. Sdo mostrados na Tabela 16 os resultados de C ¢ D em fungao
da freqiiéncia apdés 6 e 24 horas em repouso a temperatura ambiente apOs serem

retiradas da estufa.

Tabela 16 — Capacitancia (C) e fator de dissipacdo (D ) em funcdo da freqiiéncia da
amostra capacitiva, imersa em 6leo por 24 horas em estufa a 100 °C, ap6s 6 h e 24 h de
repouso na temperatura ambiente para resfriamento e equilibrio de umidade.

. 6h 24 h
F re‘gﬁ;‘c‘a cp2 Cp3 cp2 Cp3
CPF) D(%) C@EF) D(%) C@F) D(%) C@F) D (%)
20 99,0  0,02° 101,0 0,01 99.0 0,015 101,0 0,007
50 995 0,004 101,5 0,002° 99,5 0,032 101,0 0,006
100 100,0 0,006° 102,0 0,007° 99,6 0,076 101,6 0,007
200 998 0,005 101,8 0,006 99,5 0,006 101,3 0,006
500 996 0,007 101,5 0,007 992 0,007 100,9 0,007
1000 992 0,008 101,1 0,008 98,8 0,008 100,6 0,008
2000 989 0,009 100,8 0,009 985 0,009 1002 0,009
5000 983 0,010 1002 0,010 98,0 0010 99,6 0,010
10000 97,9 0,011 99,7 0011 975 0,011 992 0,011
20000 974 0,012 992 0012 971 0012 987 0013
50000 96,8 0,014 985 0014 964 0,014 980 0014
100000 96,0 0,016 97,8 0016 957 0,016 97,3 0017
200000 956 0,016 101,0 0,014 952 0,018 96,7 0,018

" Grande flutuagio dos valores (registrado valor médio)

Durante as medigdes de capacitancia e fator de dissipagcdo observou-se flutuagao
para valores maiores nestes parametros em fun¢do de temperaturas mais elevadas e
condicdo de ndo equilibrio. Sendo o valor de capacitancia mais sensivel as flutuacdes de

temperatura que o fator de dissipacdo. Isto ocorre porque durante a secagem da amostra
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capacitiva por microondas a sua temperatura se eleva, e depois decai durante as
medi¢des. E mostrado na Tabela 17 as determinagdes de capacitancia a seco, da amostra
capacitiva CP2, com 5, 10, 30 e 40 minutos de intervalo apos retirada do prototipo do
microondas. Como o prototipo encontra-se aquecido devido ao processo de secagem em
microondas, este ao resfriar naturalmente, na célula de ensaio fechada, apresentou

variagdo na capacitancia principalmente para as freqiiéncias mais baixas.

Tabela 17 — Medigdes de capacitancia, em pF, apos tempos de 380, 500 e 740 segundos
de secagem. Determinagdes realizadas variando-se os intervalos em repouso para
resfriamento conforme indicativo nas colunas com unidades em minutos (min).

Freqiiéncia 380s 500s 740s
(Hz) 5 min 10 min 10 min 30 min 10 min 40 min
20 104,0 94,0 97,0 91,0 94,0 83,0
50 91,0 84,0 85,0 81,5 82,5 76,0
100 83,6 78,0 79,0 76,6 77,2 72,4
200 78,3 74,3 74,8 73,0 73,4 70,2
500 73,9 71,4 71,4 70,3 70,4 68,3
1.000 71,7 69,9 69,8 68,9 68,9 67,3
2.000 70,1 68,9 68,6 67,9 67,8 66,5
5.000 68,7 67,8 67,5 67,0 66,7 65,8
10.000 67,9 67,2 66,9 66,4 66,2 65,3
20.000 67,3 66,7 66,4 65,9 65,7 64,9
50.000 66,6 66,0 65,7 65,3 64,8 64,4
100.000 66,2 65,7 65,3 65,0 64,8 64,0
200.000 66,7 66,1 65,5 65,0 64,7 63,9

E importante mencionar que a queda de temperatura acentuada refere-se ao 6leo
e ndo a amostra capacitiva, onde as medidas de capacitancia foram realizadas e que a
temperatura decaiu mais lentamente.

Nas determinac¢des de C e D conforme Tabela 18, ap6s 5 minutos (imediato) o
perfil de temperatura decaiu de 85 °C para 81,5 °C. Nas medicdes realizadas apos
30 minutos em repouso, a variagdo foi de 67,5 para 65 °C. Nas determinagdes apos
60 minutos, a temperatura variou de 53,8 para 52 °C, e por fim, ap6és 90 minutos em

repouso, variou de 45,5 para 44,5 °C.
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Os resultados obtidos indicaram a necessidade de realizagdo das determinagdes
na temperatura de envelhecimento, evitando longos ciclos térmicos com entrada de
oxigénio e umidade, o que aconteceria com o resfriamento das células até a temperatura
ambiente para determinagdes de capacitancia e fator de dissipacao.

Devido as flutuagdes observadas ao se determinar a capacitancia fora do
equilibrio térmico, optou-se pela instalacdo de uma unidade para aquisi¢do externa dos
dados de capacitancia e fator de dissipacdo acoplada a estufa, conforme Figura 17,
através de chave seletora de sinais. As determinagdes de C e D passaram a ser realizadas
na temperatura de ensaio (condi¢do de equilibrio) sendo necessario o desligamento
momentaneo da tensdo elétrica durante aquisicdo de dados. Este processo para
determinagdo da capacitancia e fator de dissipacdo nas freqiiéncias de 100 Hz, 120 Hz,

1 kHz, 10 kHz e 100 kHz leva cerca de 1 (um) minuto por célula de ensaio.

Tabela 18 — Variagdo da capacitiancia (C) e do fator de dissipacdo(D) em relagdo a
temperatura (fora do equilibrio) para o protdtipo CP2.

Intervalos de tempo entre medicdes

Freqiiéncia

(Hz) Imediato 30 min 1h 1h30m
CPF) D) C@EF) D(%) C@EF) D (%) C@F) D (%)
20 110,0 0,124 104,0 0,03° 102,0 0,008 101,0 0,01
50 1055 0,080 103,0 0,027 101,5 0,011 101,0 0,005
100 1042 0,056 102,6 0,022 101,8 0,011 101,5 0,008
200 102,5 0,036 101,9 0,015 101,4 0,075 1012 0,006
500 101,3 0,023 101,4 0,011 10,1 0,070 1009 0,006
1.000 100,6 0,018 100,9 0,010 100,8 0,007 100,6 0,007
2.000 100,1 0,014 100,6 0,009 100,5 0,007 1003 0,007
5.000 99,5 0,011 100, 0,009 100,0 0,008 99.8 0,008
10.000 99,1 0,010 99,8 0,009 997 0,009 994 0,010
20.000 98,8 0,010 994 0,009 993 0,010 99,0 0,011
50.000 98,4 0,010 99,0 0,011 988 0,013 984 0,013
100.000 97,9 0,012 984 0013 981 0,015 97,7 0,015
200.000 97,5 0,012 97,9 0014 976 0,016 972 0,016

" Grande flutuagio dos valores (registrado valor médio)

5.6 Curvas de C e D em funcio da freqiiéncia

Os resultados tipicos obtidos na verificagao da ponte de medigao de capacitancia

e fator de dissipacdo utilizando capacitor padrdo sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados da capacitancia e fator de dissipacdo da ponte de medicao
Wayne Kerr obtidos através da verificagdo com capacitor padrao.

Freqiiéncia (Hz) Capacitiancia (nF) Fator de dissipacao (%)
100 0,9998 0,0002
1.000 1, 0000 0,0000
10.000 1, 0001 0,0000
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Nas figuras de Figura 31 a Figura 42 sdo mostrados os resultados de C e D em
funcdo da freqiiéncia (100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz) para 32 dias de
envelhecimento. Como forma de visualizar possiveis alteragdes, as curvas
correspondentes a capacitdncia foram normalizadas em relacdo a primeira medi¢ao

(48 horas a 140 °C).

1,2
1 Ly ASA A A AT ATA
£
e
s 08
o
% 0,6 —o— 100Hz (—
5 —m— 120Hz
© 04
o 1000 Hz
—%— 100000 Hz
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias)

Figura 31 - Curvas de capacitancia em funcdo da freqiiéncia para a célula de ensaio
contendo a amostra capacitiva 7 durante 32 dias de ensaio a 140 °C.
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Figura 32 — Curvas de fator de dissipagao em fungdo da freqiiéncia para a célula de
ensaio contendo a amostra capacitiva 7 durante 32 dias de ensaio a 140 °C.
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Figura 33 — Curvas de capacitancia em funcdo da freqii€ncia para a célula de ensaio
contendo a amostra capacitiva 8 durante 32 dias de ensaio a 140 °C.
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Figura 34 — Curvas de fator de dissipagdo em funcdo da freqliéncia para a célula de
ensaio contendo a amostra capacitiva 8 durante 32 dias de ensaio a 140 °C.
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Figura 35 — Curvas de capacitancia em funcdo da freqiiéncia para a célula de ensaio
contendo a amostra capacitiva 9 durante 32 dias de ensaio a 140 °C.
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Figura 36 — Curvas de fator de dissipagdo em funcdo da freqliéncia para a célula de
ensaio contendo a amostra capacitiva 9 durante 32 dias de ensaio a 140 °C.
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Figura 37 - Curvas de capacitancia em fungdo da freqiiéncia para a célula de ensaio
contendo a amostra capacitiva 10 durante 32 dias de ensaio a 140 °C e tensdo de 2 kV.
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Figura 38 - Curvas de fator de dissipacdo em funcdo da freqiiéncia para a célula de
ensaio contendo a amostra capacitiva 10 durante 32 dias de ensaio a 140 °C e tensdo de
2 kV.
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Figura 39 - Curvas de capacitancia em fun¢do da freqiiéncia para a célula de ensaio
contendo a amostra capacitiva 11 durante 32 dias de ensaio a 140 °C e tensdo de 2 kV.
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Figura 40 - Curvas de fator de dissipacdo em func¢do da freqiiéncia para a célula de
ensaio contendo a amostra capacitiva 11 durante 32 dias de ensaio a 140 °C e tensao
de 2 kV.
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Figura 41 - Curvas de capacitancia em fun¢do da freqiiéncia para a célula de ensaio
contendo a amostra capacitiva 12 durante 32 dias de ensaio a 140 °C e tensdo de 2 kV.
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Figura 42 - Curvas de fator de dissipacdo em funcdo da freqiiéncia para a célula de
ensaio contendo a amostra capacitiva 12 durante 32 dias de ensaio a 140 °C e tensdo

de 2 kV.

70




O grafico da Figura 43 mostra as curvas tipicas representativas de C e D, a
temperatura ambiente, das células de ensaio submetidas a temperatura de 140 °C. C, e

D, sdo as determinagdes antes do envelhecimento e C3; € D3, ap6s 32 dias de ensaio.
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Figura 43 — Curvas tipicas representativas de C e D, a temperatura ambiente, das células
de ensaio submetidas a 140 °C.

O grafico da Figura 44 mostra as curvas tipicas representativas de C e D, a
temperatura ambiente, das células de ensaio submetidas a 140 °C e tensdo de 2 kV. C, e

D, sdo as determinacdes antes do envelhecimento e C3; € D3, ap6s 32 dias de ensaio.
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Figura 44 - Curvas tipicas representativas de C e D, a temperatura ambiente, das células
de ensaio submetidas a 140 °C e tensdo de 2 kV.

71



As curvas de C e D em fungdo da freqiiéncia (100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz e
100 kHz) conforme resultados mostrados nas Figura 31 a Figura 44, indicam que, para o
acompanhamento do envelhecimento das amostras capacitivas imersas em Oleo, nas
condi¢des de medi¢cdo descritas ndo apresentaram variagdes significativas para detectar
a formacao e deposicao de sulfetos no cobre e/ou no papel, para o arranjo avaliado
durante os 32 dias de ensaio.

As curvas de capacitdncia em funcdo da freqiiéncia das amostras capacitivas
mostram ligeira tendéncia de subida (quase imperceptivel) da capacitdncia com o tempo
de envelhecimento.

Os resultados obtidos para C e D nas condi¢des estudas mostraram-se nao
conclusivos.

O fator de dissipagdo que também avalia defeitos internos (bolhas,
carbonizagdo), ¢ influenciado por defeitos construtivos. Descargas parciais normais na
amostra capacitiva provavelmente mascaram o efeito do depodsito de sulfeto de cobre.
Nao foi possivel separar a resposta do sulfeto dos outros efeitos.

A formacdo de contaminantes na superficie do cobre e do papel ndo alteraram
significativamente estas propriedades dielétricas (C ¢ D) monitoradas do conjunto

papel-6leo.

5.7 Microscopia

5.7.1 Fios condutores
Conforme inspecdo visual realizada na superficie dos fios condutores dentro das
células de ensaio, apds 32 dias de envelhecimento térmico e elétrico, ndo foi observado
deposicao de sulfeto na superficie do esmalte, nem nas extremidades estanhadas dos
fios condutores, para contato elétrico entre corpos-de-prova e terminais da célula.
Confirmou-se tal observac¢do através da analise de MEV-EDS da superficie
estanhada, onde nao detectou-se presenga dos elementos cobre e enxofre conforme

espectro EDS mostrado na Figura 45.
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Figura 45 - Espectro obtido por EDS da superficie terminal estanhada do fio condutor
acoplado a amostra capacitiva submetidas a 140 °C e tensao de 2 kV por 32 dias.

5.7.2 Amostras capacitivas

O cobre e o papel das amostras capacitivas foram analisados por microscopia
eletronica de varredura (MEV), com sistema de microandlise por dispersdo de energia
de raios-X (EDS), para identificacdo de elementos presentes nas superficies das
mesmas.

A Figura 46 apresenta duas imagens das fibras de um papel isolante novo, sem
manuseio, do tipo Kraft, obtidas pela técnica de microscopia eletronica de varredura
(MEV).
\

Em,

Figura 46 — Fotomicrografias das fibras de papel isolante elétrico novo obtidas por
técnica de MEV. Ampliagdes de 200X e 1.000X.
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A Figura 47 mostra os espectros de EDS caracteristicos das superficies do cobre
com e sem depdsito de sulfetos obtidos pela técnica MEV-EDS. 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 dleo ¢ “corrosivo”.
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Figura 47 - Espectros obtidos pela técnica de microscopia eletronica de varredura
(MEV-EDS) da superficie das placas de cobre. (a) para 6leo “ndo corrosivo”; (b) para
6leo “corrosivo”.

Pela inspecdo visual das amostras capacitivas e dos seus componentes
construtivos constatou-se a presenga de depositos nas ladminas de cobre e na primeira
tira de papel das amostras submetidas a temperatura e tensdo. A tonalidade dos
depositos e quantidade era crescente a medida que as amostras eram envelhecidas por
tempos de 7, 12, 21 e 32 dias.

As evidéncias de depdsitos de compostos de enxofre puderam ser observadas
pela alteracdo da cor das placas de 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¢cdo a temperatura e do efeito da tensao elétrica.

As amostras capacitivas submetidas a tensdo elétrica apresentaram presenga de
sulfeto no papel, ocorrendo a maior deposi¢ao na primeira camada de papel localizada
entre as placas de cobre. As Figuras 48, 50, 51 e 53 mostram as imagens obtidas por

MEYV dos papéis apds envelhecimento.
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As amostras de papel das amostras capacitivas submetidas ao efeito da
temperatura e tensdo elétrica, apresentaram, quando comparadas com amostras
submetidas apenas ao envelhecimento térmico, maior deposicao de sulfeto de cobre na
primeira camada de papel, em contato com placa de cobre, tanto entre placas quanto
externamente a elas.

Esta presenca de sulfeto de cobre pode ser confirmada pelos espectros MEV-
EDS das Figuras 49 e 58 para o papel, Figuras 56 e 57 referente aos depositos nas
placas de cobre, e pela diminuicdo dos teores de DBDS conforme resultados mostrados
na Tabela 7.

A Figura 48 mostra a face do papel com depdsito de sulfeto referente a primeira
camada em contato direto com superficie do cobre entre placas apos 32 dias de
envelhecimento a 140 °C e tensdo de 2 kV. Observa-se que o deposito recobre boa parte
dos vazios entre as fibras. O espectro MEV-EDS desta regido ¢ mostrado na Figura 49 e

confirma a presenca de enxofre e cobre.

=

Figura 48 - Fotomicrografia de MEV tipica das fibras de papel isolante elétrico com
deposito de sulfeto. Amostra de papel da AMC com 32 dias de envelhecimento a
140 °C e 2 kV. Ampliacdo de 200X.
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Figura 49 - Espectro EDS para amostras de papel envelhecidas a 140 °C com tensao de
2 kV por 32 dias. Espectro caracteristico do deposito na camada de papel em contato
direto com a superficie de cobre entre as placas.

A Figura 50 mostra a face do papel com deposito de sulfeto referente a primeira
camada em contato direto com superficie do cobre entre placas apos 21 dias de
envelhecimento a 140 °C e tensdo de 2 kV. Observa-se que o deposito recobre boa parte

dos vazios entre as fibras, mas numa relagao inferior ao de 32 dias (Figura 48).
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Figura 50 — Fotomicrografia de MEV tipica das fibras de papel isolante elétrico com
deposito de sulfeto. Amostra de papel da AMC apoés 21 dias de envelhecimento a
140 °C e tensdo de 2 kV. Ampliacao de 200X.
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A Figura 51 mostra a face oposta do deposito de sulfeto no papel referente a
primeira camada em contato direto com superficie do cobre entre placas apds 32 dias de
envelhecimento a 140 °C e tensdo de 2 kV (face oposta do papel da Figura 48).
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 amostras capacitivas. O
espectro MEV-EDS desta regido ¢ mostrado na Figura 52 onde ndo se encontrou

indicios dos elementos enxofre e cobre.

e WAL S DAY

Figura 51 — Fotomicrografia de MEV tipica das fibras de papel isolante elétrico da
AMC apos envelhecimento por 32 dias a 140 °C e 2 kV. Face oposta do depodsito da
Figura 48 presente na camada em contato direto com superficie entre placas de cobre.
Ampliacdo de 200X.
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Figura 52 - Espectro obtido por EDS das amostras de papel envelhecidas a 140 °C com
tensao de 2 kV por 32 dias. Espectro tipico da face oposta do deposito na camada de
papel em contato direto com superficie de cobre entre as placas.

A Figura 53 mostra a face oposta do deposito de sulfeto no papel referente a
primeira camada em contato direto com superficie do cobre entre placas ap6s 32 dias de
envelhecimento a 140 °C e tensdo de 2 kV. 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 amostras capacitivas.
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Figura 53 — Fotomicrografia de MEV tipica das fibras de papel isolante elétrico da
AMC apos envelhecimento por 32 dias a 140 °C e tensdo de 2 kV. Face oposta do
deposito presente na camada em contato direto com superficie entre placas de cobre.
Ampliacdo de 200X.

Nas Figura 54 a Figura 61, sdo apresentados alguns dos espectros de EDS
representativos tipicos, obtidos para os materiais (cobre e papel) que compuseram as
amostras capacitivas, submetidas apenas ao efeito da temperatura, e submetidas aos
efeitos da temperatura e tensdo elétrica. Foram avaliadas 30 regides das placas de cobre
e 24 regides das tiras de papel nas varias camadas e faces. Constatou-se presenca do
elemento enxofre na primeira camada de papel em contato com as superficies de cobre,
que também apresentaram evidéncias do elemento enxofre depositado em suas
superficies.

Observa-se pelos espectros MEV-EDS que as superficies externas do cobre
(Figuras 56 ¢ 57) e do papel (Figuras 49 e 58) apresentaram uma quantidade muito
maior de enxofre do que a da superficie central (Figuras 54 e 55). Interessante também
que as amostras submetidas ao envelhecimento por temperatura e tensao tiveram um
deposito maior de enxofre em suas superficies de cobre e papel do que as envelhecidas

apenas por temperatura.
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Figura 54 - Espectro obtido por EDS da superficie central do cobre entre as placas,
caracteristico para amostras capacitivas submetidas a 140 °C por 32 dias.
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Figura 55 - Espectro obtido por EDS da superficie central do cobre entre as placas,
caracteristico para amostras capacitivas submetidas a 140 °C e tensdo de 2 kV por
32 dias.
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Figura 56 - Espectro obtido por EDS da superficie externa das placas de cobre,
caracteristico para amostras capacitivas submetidas a 140 °C por 32 dias.
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Figura 57 - Espectro obtido por EDS da superficie externa das placas de cobre,
caracteristico para amostras capacitivas submetidas a 140 °C e tensdo de 2 kV por
32 dias.
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Figura 58 - Espectro obtido por EDS da superficie do papel de amostras envelhecidas
por 32 dias a 140 °C. Espectro caracteristico do depdsito na camada de papel em
contato direto com superficie de cobre entre as placas.
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Figura 59 - Espectro obtido por EDS da superficie do papel de amostras envelhecidas
por 32 dias a 140 °C. Espectro tipico da face oposta do deposito na camada de papel em
contato direto com superficie de cobre entre as placas.

Comprovou-se através dos espectros MEV-EDS (Figuras 52 e 59) que nao
houve migragdo do enxofre através das fibras do papel para a face oposta do mesmo

para as condigdes de envelhecimento a que as amostras foram submetidas neste estudo.
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Figura 60 - Espectro obtido por EDS da superficie do papel de amostras envelhecidas a
140 °C com tensdo de 2kV por 32dias. Espectro tipico da primeira tira de
empapelamento em contato com cobre referente a segunda camada de papel.
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Figura 61 - Espectro obtido por EDS da superficie do papel de amostras envelhecidas a
140 °C com tensdo de 2 kV por 32 dias. Espectro tipico da Gltima camada de amarragdo
da amostra capacitiva em contato direto com 6leo.

A inspecdo visual e os resultados dos espectros e das andlises semiquantitativas
por MEV-EDS, mostraram que ocorreu maior deposi¢do de sulfeto nos papéis em
contato direto com as superficies internas das placas de cobre, conforme observa-se nas
Figuras 25 e 26.

As fotomicrografias obtidas por MEV, Figuras 48, 50, 51 e 53, juntamente com
os espectros EDS, mostrados nas Figuras 49 a 61, confirmam as observagdes da

inspe¢ao visual de que os depositos ocorrem apenas numa das faces do papel para as
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condigdes de ensaio. As fotomicrografias mostram que os depositos de sulfeto
preenchem parte do espaco entre as fibras, enquanto do lado oposto ao deposito as
fibras e vazios estdo mais preservados. Observou-se que as regides 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 evolucio da formagdo do sulfeto de cobre nas placas
de cobre das amostras capacitivas realizou-se inspecdo de amostras intermediarias
retiradas com 7, 12 e 21 dias. Observou-se que primeiramente ocorria formacao
descontinua de sulfeto de cobre na superficie da placa, e que este deposito tornava-se
mais intenso a medida que o tempo de envelhecimento crescia, até tornar-se visivel no
papel.

Na ultima camada de papel de amarragdo da amostra capacitiva ndo observa-se,
por inspecdo visual ou pela técnica de MEV-EDS, a presenca de sulfeto na coloracdo
ligeiramente sombreada. Esta face do papel estava em contato direto com o6leo,
indicando que esta coloragdo pode ser devida aos produtos de envelhecimento do 6leo,
conforme constata-se para os 6leos mais envelhecidos. Esta coloragdo das fibras era
menos intensa nas células cujos oleos envelheceram menos. A rigidez dielétrica
determinada para estas regides ndo apresentaram diferenga significativa em relagdo as
regides de camadas mais claras.

A andlise de MEV-EDS das duas superficies das placas de cobre das amostras
capacitivas ap6s 32 dias de envelhecimento confirmou que os depdsitos escuros
(Figuras 27 e 28) sdo de sulfeto.

Os resultados obtidos por MEV-EDS foram confirmados pela analise dos
depositos das superficies do cobre e do papel através do LECO (item 4.2.9) onde

detectou-se a presenca de enxofre.

5.8 Rigidez dielétrica

Foram realizados ensaios para a verificacdo da rigidez dielétrica nas amostras
capacitivas e nas tiras de papéis isolantes, contendo diversos graus de severidade em
relacdo a presenca de depositos de enxofre corrosivo. Foram avaliadas camadas de

papel em contato com os condutores de cobre das amostras capacitivas, até as camadas
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mais externas. Cada coluna de resultados mostradas na Tabela 20, referente a uma
amostra capacitiva, ¢ a média de 8 a 10 determinacdes de tensdo de ruptura realizadas
em cada duas tiras de papel. As colunas M1 e M2 sdo as médias das médias referentes
as tiras de 3 amostras capacitivas retiradas e avaliadas da mesma posicao.

As amostras capacitivas 7, 8 ¢ 9 foram submetidas ao efeito da temperatura de
140 °C, e as de nameros 10, 11 ¢ 12 a temperatura 140 °C e tensdo de 2 kV.

Nao aconteceu a perfuracio da amostra capacitiva nas condi¢des de

envelhecimento térmico e esforco elétrico utilizados durante os 32 dias de ensaio.

Tabela 20 — Tens3o de ruptura dielétrica média das tiras de papel das amostras
capacitivas envelhecidas por 32 dias.

Tensdo de ruptura (V)
Camada AMC7 AMCS8 AMCY M1 AMC10 AMC11 AMCI12 M2

1 648 642 654 648 436 471 520 476
2 651 674 679 668 677 700 697 691
3 638 654 645 646 676 684 688 683
4 644 653 658 652 698 701 696 698
5 699 - - 699 - 664 - 664
6 632 - - 632 701 662 - 682
7 639 - - 639 675 695 - 685

Identificacdo das camadas de papéis isolantes:

1 — 1*tira de empapelamento individual da placa de cobre. Camada em contato com o cobre entre placas
(camada escura).

2 — 1*tira de empapelamento individual da placa de cobre. Segunda camada de papel entre placas.

3 — 1" tira de empapelamento individual da placa de cobre. Camada em contato com superficie externa da
placa de cobre (parte ligeiramente escura).

4 — 1" tira de papel de empapelamento individual da placa de cobre. Segunda camada de papel, face
externa da placa de cobre.

5 — Tira de amarracdo da AMC. 1* camada de amarracdo das placas de cobre. Corresponde a 1* ¢ 2°
camadas de amarrag@o (camadas internas).

6- Tira de amarragdo da AMC. Ultima tira de amarragdo (correspondente a 3* e 4* camadas).

7 — Tira de amarragdo da AMC. Ultima tira de amarragdo, superficie mais externa do papel (quarta
camada). Camada de papel em contato direto com o 6leo.

Nao se observou variacao significativa da tensdo de ruptura entre as camadas de
papel das amostras capacitivas 7, 8 € 9.

Somente as amostras capacitivas submetidas ao efeito conjunto de temperatura e
tensdo elétrica apresentaram variagdes significativas do valor da rigidez dielétrica entre
a primeira camada de papel e as demais camadas. A rigidez dielétrica da primeira
camada de papel, em contato direto com placas de cobre, apresentou queda média de

32 % em relagdo a segunda camada, conforme mostrado na Tabela 20. Ocorreu certa
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dispersdo nas descargas disruptivas por conta dos depdsitos ndo serem uniformes e
devido ao tamanho das amostras capacitivas, onde s6 eram possiveis de 8 a 12
determinagdes por camada da tira de papel. Na segunda camada de papel e demais, ndo
se observaram variagdes significativas entre os resultados de rigidez dielétrica nos
pontos analisados, indicando que nao houve migracao do sulfeto para estas camadas.
Avaliagdes por MEV-EDS nao detectaram presenca de enxofre ou cobre a partir da
segunda camada.

A contaminag¢do do papel ocorreu na camada mais interna, mais especificamente
na camada em contato direto com a superficie do cobre entre as placas da amostra
capacitiva.

A rigidez dielétrica das amostras capacitivas imersas em Oleo, ensaiadas na
temperatura ambiente dentro das células, apds 7, 12, 21 e 32 dias de envelhecimento,
conforme Tabela 21, ndo apresentaram correlacdo entre si, devido a alta dispersdo dos
resultados, nem correlagdo com o grau de deposi¢do de sulfeto nos niveis obtidos
durante o experimento. Neste caso, devido a algumas varidveis, cujos resultados sdo
mostrados na Tabela 4, tornou-se dificil uma correlacdo adequada, pois, apesar de
algumas variagdes de envelhecimento nas propriedades do 6leo, ndo se observou

influéncia direta no comportamento da rigidez dielétrica das amostras capacitivas.

Tabela 21 — Tensdo de ruptura dielétrica das amostras capacitivas imersas no 6leo das
células a temperatura ambiente apos envelhecimento a 140 °C.

Célula, Tensao Duracio Teor de agua Tensao de
AMC n* (kV) (dias) o6leo (mg/kg) ruptura (kV)

1 - 7 98 6,9

2 2 7 88 7,2

3 - 12 49 7,5

4 2 12 65 7,7

5 - 21 57 7,4

6 2 21 91 7,9

7 - 32 84 9,1

8 - 32 49 6,9

9 - 32 84 7,4

10 2 32 86 8,8

11 2 32 65 9,9

12 2 32 65 8,3

As curvas de C e D com a freqiiéncia, antes e apds ensaio de rigidez dielétrica

foram semelhantes para a configuracdo das determinagdes utilizadas. Antes e apos
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32 dias de envelhecimento as amostras ndo apresentaram variagoes significativas de C e
D conforme Figuras 62 e 63.

E mostrado na Figura 62 as curvas tipicas de C e D em fungdo da freqiiéncia,
determinadas a temperatura ambiente, para célula de ensaio submetida ao efeito da
temperatura de 140 °C por 32 dias, onde C3, e D3; sdo as determinagdes apos 32 dias de

ensaio e Crp € Drp ap6s ensaio de rigidez dielétrica da amostra capacitiva na célula de

ensaio.
12 12 C32
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02 0,2
0 0

100 120 1000 10000 100000
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Figura 62 - Curvas tipicas representativas de C e D, a temperatura ambiente, das células
de ensaio submetidas a 140 °C.

E mostrado na Figura 63 as curvas tipicas de C ¢ D em fungio da freqiiéncia,
determinadas a temperatura ambiente, para célula de ensaio submetida ao efeito da
temperatura de 140 °C e 2 kV por 32 dias, onde C3; € D3, sdo as determinagdes apds

32 dias de ensaio e Crp € Drp ap6s ensaio de rigidez dielétrica da amostra capacitiva na

célula de ensaio.
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Figura 63 - Curvas tipicas representativas de C e D, a temperatura ambiente, das células
de ensaio submetidas a 140 °C e tensao de 2 kV.

J& a rigidez dielétrica das tiras de papéis individuais indicaram variagdes
significativas, apenas entre as camadas em contato direto com superficie do cobre entre
placas, quando comparadas com as demais. Pela evolugdo observada, ¢ provavel que
com tempos maiores de envelhecimento seja possivel detectar variacdes significativas
na rigidez dielétrica do conjunto (amostra capacitiva).

A rigidez dielétrica do papel impregnado com oleo ¢ ligeiramente maior que a
do papel sem impregnagdo. Como todos os ensaios sdo comparativos, optou-se por
utilizar os papéis impregnados, acondicionados a temperatura de (24 + 2) °C e umidade
relativa de (55-60) %.

Flutuagdes nos valores das descargas disruptivas das amostras de papéis também
sdo influenciadas por pequenas variagdes na espessura do mesmo. Os resultados da
tensao de ruptura, em volts, da Tabela 20, ndo foram convertidos para kV/mm, pois o
papel utilizado pertencia a uma mesma folha do mesmo lote, a espessura do papel
impregnado em o6leo manteve-se entre 0,052 mm e 0,054 mm, e as comparagdes

efetuadas foram relativas.

5.9 Variacio das perdas dielétricas em funcio da freqiiéncia

As perdas dielétricas podem ter varias origens fisicas. Teoricamente as perdas
podem ser associadas as perdas por conducdo, perdas dipolares, perdas em interfaces e

perdas por descargas elétricas [ 52 ].
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As perdas por conducao estdo associadas a componente dissipativa do sistema,
ou seja, aquelas associadas a resisténcia de isolacdo do sistema. Teoricamente pode-se
representar um circuito equivalente para um dielétrico real de duas maneiras, série ou
paralelo [ 53 ].

No sistema série associa-se uma resisténcia hipotética em série com uma
capacitdncia, em que a resisténcia representa a perda dissipativa do sistema. Quanto
maior o valor dessa resisténcia maior serd a perda dielétrica do sistema.

J& para o sistema paralelo associa-se uma resisténcia em paralelo a uma
capacitancia. Neste caso, quanto menor o valor dessa resisténcia maior sera a perda
dielétrica do sistema.

Admite-se que para o modelo utilizado (célula de ensaio contendo amostra
capacitiva) que as perdas mais provaveis devam estar associadas as perdas dissipativas
ou por condu¢do. Se por algum motivo existir uma variagdo da resisténcia de isolagao
do material dielétrico, seja em funcdo de envelhecimento ou formacao de subprodutos
das reacdes do enxofre corrosivo com o cobre metalico, espera-se que uma alteracdo
seja percebida na medicdo das perdas dielétricas. O grafico da Figura 64 mostra o
comportamento tipico da variagdo das perdas dielétricas a 140 °C em fun¢do da

freqiiéncia para amostras envelhecidas com temperatura de 140 °C apds 2 dias e 32 dias.

—e— Fator de dissipagéao 2 dias

—=— Fator de dissipacdo 32 dias

4 \
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\‘&.5_“

Fator de dissipagao
w

0 T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Freqiiéncia(Hz)

Figura 64 - Curva tipica representativa do fator de dissipa¢do com 2 e 32 dias de ensaio
determinadas a temperatura de ensaio 140 °C (célula de ensaio submetida somente ao
efeito da temperatura).
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6 Comentarios e Conclusoes

As condigdes utilizadas para remoc¢do de umidade do papel, utilizando forno
microondas, ndo degradam o papel isolante, isto ¢, ndo ha quebra das cadeias
celuldsicas.

O processo de secagem do Oleo por deslocamento da umidade, a niveis de
1 (um) mg/kg, através de borbulhamento de nitrogénio A.P. mostrou-se eficaz e mais
rapido que o método tradicional.

O teor de nitrogénio de 1,2 % indica que o papel é termoestabilizado.

A combinagdo do esforgo elétrico e térmico levou a uma degradacdo mais
acelerada do 6leo (envelhecimento) do que quando submetido apenas ao efeito térmico.

O acompanhamento da capacitdncia em fungdo da freqiiéncia durante processo
de secagem das amostras capacitivas mostrou-se adequado. Observa-se um declinio na
varia¢do da capacitncia com a freqiiéncia a medida que a amostra capacitiva ¢ seca no
microondas, até obter-se uma resposta linear com pequena variacdo ao atingir-se o
ponto desejado de secagem.

Os oleos, contendo as amostras capacitivas, que sofreram descargas parciais
quando submetidos ao esfor¢o elétrico degradaram mais que os 6leos submetidos
apenas ao efeito da temperatura.

As superficies das placas de cobre das amostras capacitivas continham depositos
de sulfeto.

Foi confirmada a presenca de enxofre e cobre na primeira camada de papel
isolante.

A temperatura ¢ fator preponderante para iniciar o processo de formagdo de
espécies corrosivas a base de enxofre.

O grau de polimerizacdo do papel ndo ¢ afetado significativamente pela
deposicdo de sulfeto em sua superficie, indicando que este depdsito 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 condi¢des desta
dissertagdo, 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 nao

através de suas fibras.
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A menor deposicao de sulfeto, na regido localizada entre as placas de cobre das
amostras capacitivas em relacdo a sua superficie externa, deve-se ao fato do processo de
difusdo do 6leo depender da impregnagdo do papel e do processo de difusibilidade de
espécies quimicas na interface solido/liquido e sélido impregnado (no caso papel).
Porém, observa-se que o efeito do campo elétrico favorece a migragao do sulfeto de
cobre formado na superficie do cobre para a primeira camada de papel.

O efeito do sulfeto sobre as propriedades dielétricas do sistema de isolamento
elétrico da amostra capacitiva reduz em cerca de 32 % a rigidez dielétrica do papel da
primeira camada em contato com cobre em relacio a segunda camada e demais,
indicando o efeito condutor (ou semicondutor) do depdsito.

Como o deposito de sulfeto reduz significativamente o valor da rigidez dielétrica
do papel, para as condigdes estudadas, isto pode indicar que, em operacdo real de
transformadores e reatores, condigdes severas de funcionamento poderdo comprometer
algumas camadas de papel prejudicando sua fung¢ao isolante.

Para envelhecimentos mais prolongados ¢ possivel que a deposi¢ao dos sulfetos
seja mais severa e migre pelas interfaces do papel para camadas mais externas.

O consumo de DBDS foi cerca de 48 % maior nas células submetidas a esforgos
térmicos e elétricos quando comparados com o consumo das células submetidas apenas
ao efeito da temperatura.

A RD do papel com deposito de sulfeto ¢ cerca de 32 % inferior a dos papéis das
camadas sem deposi¢do de sulfeto, e esta reducdo ndo dependeu do grau de
recobrimento.

Lotes de células envelhecidas por 46 dias apresentaram o0 mesmo
comportamento de C e D observados para 32 dias. Nao observou-se migragdo do
deposito por entre as camadas de papel. A tensdo de ruptura das tiras mantiveram o

mesmo comportamento das envelhecidas por 32 dias.

7 Sugestoes para trabalhos futuros

Em complementacdo, esta dissertagdo contém informacdes e sugestdes basicas
para futuras investigacdes relacionadas a:
Estudar 6leos com teores mais elevados de DBDS e relacdes diferentes de area

superficial de cobre, massa de papel e volume de 6leo.

91



- Estudar o mecanismo de migracao do sulfeto de cobre entre camadas de papel,
aplicando vibracdo na amostra capacitiva, ja que transformadores e reatores estdo
submetidos a este efeito durante operacao.
- Estudar o processo de envelhecimento, com circulagdo de O6leo, para avaliar o
equilibrio de difusibilidade (variacao da concentracao superficial) de algumas espécies
quimicas (DBDS, enxofre mercaptidico, etc.).
- Recomenda-se a continuidade das investigagdes dos efeitos do enxofre em outras
propriedades do papel (porosidade, condutividade, etc.) e nas propriedades elétricas do
filme de sulfeto depositado na superficie do cobre.
- Estudar a condutividade térmica do deposito com a finalidade de avaliar o grau de
comprometimento da transferéncia de calor.
- Aplicar a técnica de ondas de perfil atmosférico (impulso atmosférico) nos depositos
de sulfeto presentes no papel.
- Verificar o efeito dos aditivos utilizados nos 6leos para inibigdo do processo corrosivo,
chamados passivadores.
- Monitorar concentrac¢do de ions cobre presentes no 6leo.
- Avaliar o comportamento do fator de dissipagdo com medigdes em alta tensdo.
Observacao: A técnica utilizada nesta dissertagdo, para medicao de C e D, foi realizada
na tensdo de 5 Vac. Estudos preliminares realizados nas amostras capacitivas das
células de ensaio, ap6s envelhecimento, nas tensdes de 0,5 kV a 4,0 kV, com variagdo
de 0,5 kV entre determinagdes, no espectro de freqiiéncia, indica um caminho promissor
para se correlacionar com a evolucao dos depositos de sulfeto.
- Preparar as superficies de cobre com deposi¢do acelerada de sulfeto de cobre através
de trés processos distintos testados:
e Submetendo a placa de cobre ao ensaio de “enxofre corrosivo” conforme norma
NBR 10505;
e Deposicao através da geragdo quimica de H,S produzido através da reagdo de
HCI com FeS em camara fechada contendo condutor de cobre suspenso;
e Aplicagdo “manual” do sulfeto de cobre, sintetizado em laboratorio através da
reacdo de CuSO4 e Na;S, sobre a superficie do cobre.
Recomenda-se que o tipo e qualidade dos depositos sejam avaliados através da técnica
de MEV-EDS.
- Utilizar a técnica de filmes finos a qual confirmou a presenca de Cu,S nos depositos

de laminas provenientes do ensaio de enxofre corrosivo conforme norma NBR 10505.
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Nota: Estes procedimentos sugeridos neste item foram iniciados, sinalizando estas
linhas investigativas, mas ndo foram incluidos no presente trabalho e recomenda-se a

continuidade.
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