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RESUMO

Depdsitos de material escuro, provavelmente sulfeto de prata, em contatos prateados de comutadores de tensdo sob
carga foram causadores de defeitos e falhas em equipamentos de Furnas Centrais Elétricas. Os depoésitos foram
formados apds o 6leo isolante destes equipamentos ter sido submetido a processo de regeneragdo por Unidade
Movel de Regeneracéo.

Entretanto, nem todos os equipamentos cujo Oleo fora regenerado apresentaram defeito ou falha. Passados dois
anos apoés os registros efetuados por Furnas, novas inspecdes foram realizadas. Estas inspe¢8es proporcionaram
novas observagfes sobre o processo de reagdo do enxofre corrosivo com a prata existente nos contatos, bem como
da velocidade desta reacgéo.
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1.0 - INTRODUCAO

A associacao entre o processo de regeneragdo de 6leo mineral isolante em unidades méveis de regeneracdo —
UMR’s, a formacdo de espécies corrosivas de enxofre, a geragcdo de um material de coloragdo escura em contatos
prateados e falhas e defeitos nos transformadores! de Furnas foi citada por ALVES (1), CRUZ (2) e PESSOA (3).
Nestes trabalhos séo indicadas as observacgfes, estudos e a¢fes preliminares da empresa.

Embora ALVES tenha citado que o processo de regeneracgdo por UMR’s tenha sido efetuado em cem equipamentos
entre transformadores e reatores, somente haviam sido até entdo observados defeitos em dois transformadores e
falhas em outros dois. Além disso, também foram observados depdsitos em outros dois transformadores, totalizando
seis equipamentos com depodsitos. Os depdsitos que causaram falhas e defeitos foram observados em contatos
prateados de chaves seletoras de comutadores de tensdo sob carga. Mas ressalta-se que também foram
observados a época depdsitos em contatos de comutadores sem tenséo, ainda que estes depositos ndo tivessem
evoluido para defeitos ou falhas.

Outro ponto importante a destacar € que nos transformadores em que foram observados pontos quentes foi
realizada manutencdo com substituicdo das pec¢as danificadas e processo de limpeza para retirada do depdsito.
Limpeza semelhante também foi efetuada nos dois transformadores em que foi observado o depdsito, mas nao
houve evolugéo para ponto quente. Apds a limpeza, o mesmo 6leo, que havia sido regenerado pela UMR, foi
colocado de volta nos transformadores.

1 NOTA - O termo transformador se aplica também a autotransformadores e reguladores de tens&o.
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Embora a relagdo entre a quantidade total de equipamentos até entdo com depésitos identificados fosse
relativamente baixa em comparacgao ao total de equipamentos cujo 6leo fora regenerado em Furnas, seus efeitos
causaram grandes custos a Furnas, considerando os equipamentos falhados, que precisaram ser repostos, e 0s
custos dos recursos humanos necessarios para execucdo dos servicos de limpeza. Além disso, a falha de um
transformador pode ocasionar danos aos demais equipamentos instalados em seu entorno, aos operadores das
subestagdes e ao sistema de transmisséo.

Minimizar ou mitigar os riscos que o fendmeno de conversdo de enxofre inerte em corrosivo poderia causar passou a
ser uma das preocupacgdes de Furnas, que continuou, e continua, trabalhando para entender o processo de geragao
de enxofre corrosivo e em métodos nédo invasivos para identificar se um equipamento cujo 6leo fora regenerado
apresenta potencial para geragdo do depésito de sulfeto de prata.

2.0 - A UTILIZACAO DE UMR’S EM FURNAS

Conforme exposto por CRUZ, a regeneracdo de 6leo mineral isolante pelo processo de adsorcéo por percolagéo,
utilizado em UMR’s, passou a ser adotado em Furnas a partir do ano 2000, entdo como servigo contratado a
terceiros. A partir do ano de 2010, a empresa passou a efetuar a regeneragdo também com unidade prépria (3). A
Figura 1 mostra as quantidades de equipamentos cujo 6leo foi regenerado por UMR’s em Furnas, totalizando 107
equipamentos, entre transformadores e reatores. Desde o inicio dos servicos em 2000, por conta da perda das
caracteristicas dielétricas, dois transformadores tiveram seu 6leo regenerado mais de uma vez. Para este trabalho
estes equipamentos serdo contabilizados uma vez, sempre considerando a data mais antiga.

Os registros até 2015 de falhas e defeitos envolvem apenas contatos prateados de chaves seletoras de
comutadores sob carga, mas, ao longo destas mesmas inspe¢Bes também foram observados depdsitos nas
superficies prateadas dos contatos dos comutadores sem tensdo. Todos 0s problemas até entdo observados
envolvem a geracado de sulfeto de prata em contatos elétricos, seja pela geracdo de um ponto quente, seja pelo
desprendimento do material quando da passagem do contato mével pelo contato fixo. Por estas razdes, ndo existe
preocupacéo de Furnas com o aumento da reatividade do enxofre no 6leo isolante de reatores. A Figura 2 mostra as
guantidades de transformadores cujo 6leo foi regenerado por UMR’s por ano.
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Figura 1 — quantidades de equipamentos cujo 6leo foi Figura 2 — quantidades de transformadores cujo 6leo foi
regenerado. regenerado ano a ano.

Enquanto ndo possuia UMR prépria, o servico de regeneracéo de 6leo isolante foi contratado por Furnas. As UMR’s
dos fornecedores e a de Furnas ndo apresentam diferencas significativas em seu funcionamento. A Figura 3 mostra
a quantidade de transformadores cujo 6leo isolante foi regenerado por Furnas e pelos trés fornecedores contratados
até hoje pela empresa, denominados X, Y e Z.

Dos 79 transformadores cujo 6leo isolante fora regenerado, 54 possuiam OLTC. A Figura 4 mostra a distribuicdo
destes OLTC's pelos seus diversos fabricantes, denominados M, N, L, O e P.
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Figura 3 — quantidades de equipamentos cujo 6leo foi Figura 4 — distribuigdo do OLTC’s nos transformadores cujo

regenerado por fornecedor. 6leo foi regenerado.



3.0 - IDENTIFICAGAO DE DEPOSITOS DE SULFETO DE PRATA

A seguir serdo apresentados todos os casos em que ja foram verificados por Furnas depodsitos de sulfeto de prata
em equipamentos cujo 6leo fora regenerado.

3.1 Subestacdo A

Em 2013 foram registradas duas falhas de transformadores em uma subestagdo, denominada subestacéo A, em que
foram observados os depdsitos nos contatos prateados das chaves seletoras dos OLTC’s. As trés unidades do
banco de transformadores tiveram seu 6leo regenerado por UMR. A terceira unidade, que nao havia falhado, foi
inspecionada e também foi encontrado o deposito, que foi retirado por abraséo (5). O mesmo 6leo que fora
regenerado retornou ao transformador apds a limpeza.

No final de agosto de 2016, passados pouco mais de dois anos apds a limpeza, houve nova ocorréncia na
subestacdo A com a falha do transformador cujo deposito fora retirado. Inspecéo realizada identificou novos
depdsitos nos contatos prateados da chave seletora do OLTC e no interior da chave de carga. Os depositos,
mostrados na Figura 5, eram similares aos anteriormente verificados, de baixa aderéncia.
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3.2 Subestacéo B

Conforme relatado por ALVES (1), o mesmo material j& havia sido observado em dois transformadores em outra
subestacdo, denominada subestagdo B. A identificagdo se originou em 2009 com a analise de gases dissolvidos no
Oleo isolante, que indicou a existéncia de pontos quentes, e que, na inspe¢do, se mostraram associados ao depdsito
do material. A terceira unidade do banco também foi inspecionada e, assim como nas outras duas que
apresentavam pontos quentes, também havia o depdsito de material nos contatos da chave seletora do comutador
sob carga, mas sem a formagdo de ponto quente. Na época todos os equipamentos foram submetidos a limpeza e
troca de pecas e retornaram a operacao. Da mesma forma que o transformador submetido a limpeza na subestacao
A, o 6leo isolante destes transformadores néo foi substituido.

Na subestagdo B, nove equipamentos tiveram seu 6leo isolante regenerado, incluindo as trés unidades citadas. Ao
longo do ano de 2015, Furnas deu inicio a substituicdo dessas nove unidades, em funcéo de sua obsolescéncia. A
substituicdo dessas unidades proporcionou a oportunidade de realizagdo de novas inspecfes nesses equipamentos.
Foram realizadas inspe¢des em sete das nove unidades, cujos resultados sdo mostrados a seguir.

O primeiro transformador foi inspecionado em 21 de abril de 2015. Este equipamento apresentava depdsito e
vestigios de um pequeno ponto quente, como pode ser observado na Figura 6.

O segundo transformador foi inspecionado em 30 de julho de 2015. Este equipamento foi um dos que apresentou
ponto quente em 2009, sofrendo limpeza e substituicdo de pecas. Na inspec¢do foram identificados novos depdsitos,
como pode ser observado na Figura 7.

O terceiro transformador foi inspecionado em 02 de outubro de 2015. Este equipamento apresentava deposito,
conforme pode ser observado na Figura 8.

O quarto transformador foi inspecionado em 12 de novembro de 2015. Este equipamento também havia apresentado
depdsito durante inspecdo em 2009, sendo submetido a limpeza. Na nova inspegdo também foram identificados
depdsitos, como pode ser observado na Figura 9.
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O quinto transformador foi inspecionado em 16 de fevereiro de 2016 e também apresentava depositos, conforme
pode ser observado na Figura 10.

O sexto transformador foi inspecionado em 14 de junho de 2016. Este equipamento apresentava depositos,
conforme pode ser observado na Figura 11. Ressalta-se que os transformadores estavam sendo alienados e que ja
havia sido retirada a tampa deste equipamento, permitindo a entrada de agua da chuva.

Figura 10 Figura 11

O sétimo transformador foi inspecionado em 21 de junho de 2016. Assim como todos 0s outros, este equipamento
apresentava depésitos, conforme pode ser observado na Figura 12.



Figura 12

3.3 Subestacgéo C

Da mesma forma que na subestacédo na B, o depdsito de material também j& tinha sido observado em ao menos um
transformador de uma terceira subestacdo de Furnas, denominada subestacdo C, em 2010. Sua observacéo
também se deu com a andlise de gases dissolvidos em 6éleo isolante, que apontaram a existéncia de ponto quente.
Todo o OLTC foi submetido a limpeza e substituicdo de componentes. As Figuras 13 e 14 mostram o ponto quente
identificado e deposito.

Figura 13 Figura 14

3.4 Subestacgdo D

Em 2017, a analise de gases dissolvidos em 6leo isolante identificou a existéncia de um ponto quente em um
transformador em uma quarta subestagdo de Furnas, denominada subestagdo D. Inspecédo realizada identificou
depositos de material nos contatos da chave seletora do comutador sob carga, entretanto o ponto quente observado
ndo guardava relacdo com os depdsitos. Em relacdo aos depédsitos serd efetuado o mesmo procedimento ja
adotado, com a limpeza dos mesmos. Entretanto, para diminuir a possibilidade de novos depdsitos, o 6leo isolante
regenerado sera descartado. As Figuras 15 e 16 mostram os depdsitos.

Figura 15 Figura 16



4.0 - CONCLUSOES

A necessidade de identificar a existéncia de depodsitos de sulfeto de prata nos equipamentos cujo 6leo fora
regenerado sem que seja necessdria a parada do equipamento continua sendo o maior desafio de Furnas. Para
tanto é imprescindivel o desenvolvimento de ensaios para determinar a existéncia dos depdsitos ou para avaliagdo
do potencial que um determinado 6leo possui para conversdo de espécies inertes de enxofre em espécies
corrosivas. Até que estes ensaios existam e apresentem a confiabilidade necessaria, toda e qualquer oportunidade
de inspecdo de equipamentos cujo 6leo isolante foi regenerado pode trazer subsidios o desenvolvimento destes
préprios ensaios.

Dos 54 transformadores que possuem OLTC e que sdo considerados por Furnas como os equipamentos que
apresentam maior risco de que o depésito de sulfeto de prata, se gerado, venha a evoluir para um problema maior,
seja um defeito ou falha, 11 ja foram alienados por diversas razdes, sem que tenha sido efetuada qualquer inspecéo
para verificagdo da existéncia de depositos de sulfeto de prata, diminuindo a o universo para 43 transformadores. A
identificacdo do depésito se faz através da inspegdo interna. A motivacdo para esta inspegdo pode ser a detecgéo
de algum problema no transformador que justifique a drenagem do seu 6leo, como um ponto quente identificado em
andlise de gases dissolvidos; a prépria falha do equipamento ou ainda sua alienag¢éo por conta de substituicdo seja
pelo fim de vida util ou por superacédo. Até o momento de elaboragdo deste trabalho 13 transformadores sofreram
uma primeira inspecgdo. Para este trabalho, o conceito de primeira inspe¢do se entende quando o depdsito de sulfeto
de prata foi observado pela primeira vez em um transformador. Como nas subestagBes A e B houve nova
observacéo da existéncia de depdsitos mesmo apoés limpeza efetuada por ocasido da primeira inspegdo, considera-
se que nestes equipamentos ocorreu uma segunda inspecdo. A Tabela 1 mostra estes treze equipamentos
relacionando a subestagcdo em que se encontrava localizado o transformador; a motivacdo para realizagdo da
primeira inspecao; o intervalo em meses entre a regeneracdo do 6leo isolante e a primeira inspecdo; a motivagdo
para a realizac@o da segunda inspecao; e o intervalo em meses entre a regeneragdo e a segunda inspec¢ao.

Tabela 1

Primeira Inspec¢ao Segunda Inspecéo

# | Subestacdo Motivacdo Intervalo entre Regeneracéo Motivagao Intervalo entre Regeneracéo
e Inspecdo (meses) e Inspecdo (meses)

1 B Alienacéo 109 - -
2 B Alienacéo 131 - -
3 B Alienacao 138 - -
4 B Alienacéo 143 - -
5 B Alienacéo 145 - -
6 A Falha 2 - -
7 A Falha 14 - -
8 A Inspecéo 6 Falha 44
9 D Inspecéo 32 - -
10 B Inspecéo 50 Alienacéo 132
11 B Ponto quente 26 - -
12 B Ponto quente 33 Alienacao 106
13 C Ponto quente 97 - -

4.1 Observacdes sobre a velocidade de reacdo do enxofre com a prata.

Em cinco transformadores (#1 a 5) o dep0ésito nunca gerou defeito ou falha, somente sendo observado quando da
alienacdo dos mesmos. Em um deles (#5), o intervalo entre a regeneracéo e a alienagdo supera os doze anos. A
mesma auséncia de defeito ou falha se da em outros dois transformadores: no da subestacdo D (#9) e outro na
subestacdo B (#10), embora este ultimo tenha sido submetido a limpeza para retirada do depdsito, sendo
novamente detecatado em uma segunda inspe¢do. Desta forma, em sete equipamentos o depdsito ndo evoluiu
para falha ou defeito.

Foram verificadas trés falhas, todas na subestacdo A (#6 a 8). Em um detes transformadores o intervalo entre a
regeneracdo e a falha foi extramamente rapida, de apenas dois meses. Também interessante destacar que,
embora tenha sido efetuada a limpeza apds a primeira inspecdo em um dos transformadores (#8), a falha ocorreu
apos trés anos desta. Também foram detectados trés pontos quentes associados aos depdsitos (#10 a 12).

Em trés transformadores foram detectados depositos em uma segunda inspecao (#8, 10 e 12), apés limpeza
realizada como consequéncia da primeira inspecéo. Isto significa que o 6leo isolante continuou reagindo com a
prata, indicando que ainda havia enxofre corrosivo misturado.

Em resumo, sdo verificados depositos desde apenas dois meses até mais de doze anos apds a regeneragdo. O
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gue indica que a formagdo do depdsito ocorreu tanto de forma rapida quanto de forma lenta. Esta velocidade de
formacgao pode guardar relagéo com as caracteristicas do dleo. A suspeita de Furnas repousa sobre a quantidade
de enxofre total no 6leo isolante, mas ainda néo foi possivel estabelecer esta relagéo.
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