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RESUMO

Transformadores de poténcia geralmente sdo os ativos de maior custo em um sistema elétrico,
além de serem criticos a operagdo do sistema ou de uma industria em que uma parada nao
programada pode trazer enorme prejuizo econémico. Assim, a detec¢do de falhas incipientes e
a verificagdo da condicdo do equipamento para se evitar paradas intempestivas se fazem
primordiais e podem ser alcancadas por intermédio da realizacdo periddica de ensaios e testes.
As manutengdes preventiva e preditiva de transformadores elétricos com a aplicacdo de técnicas
convencionais para Analise de Gases Dissolvidos (AGD) em 06leo isolante sdo capazes de
indicar os tipos de falhas: sobreaquecimentos, Descargas Parciais (DP) de baixa intensidade
entre outras, contudo ndo identificam a causa raiz dos efeitos diagnosticados. Diante disso, tem-
se a possibilidade de maiores ganhos aliando o diagndstico preditivo a técnica de busca pela
causa raiz da falha, visando a obtencdo de diagndsticos mais aprofundados, permitindo o
bloqueio da causa raiz. Para tanto, esta dissertacdo propde uma Metodologia de
Acompanhamento e Investigagdo de Falhas em Transformadores (MAIFT). Sendo assim,
espera-se que o uso da ferramenta proposta evite a repeticdo do problema ou permita
antecipacdo a falha em outro equipamento similar. A MAIFT aqui desenvolvida é empregada
em casos reais, o que demonstra a sua eficacia frente as técnicas convencionais de diagnostico.

Palavras-chave: Andlise de falhas. Analise de Gases Dissolvidos. Anélise da causa raiz de
falhas. Transformadores de poténcia. Manutencdo preventiva. Manutencéo preditiva.



ABSTRACT

Power transformers are generally the most expensive assets in an electrical system, in addition
to being critical to the operation of the system or an industry in which an unscheduled shutdown
can bring enormous economic damage. Thus, the detection of incipient failures and the
verification of the condition of the equipment to avoid untimely stops are essential and can be
achieved through periodic tests. The preventive and predictive maintenance of electrical
transformers with the application of conventional techniques for analysis of gases dissolved in
insulating oil are capable of indicating the types of failures: overheating, low intensity partial
discharges, among others, however they do not identify the root cause of the diagnosed effects.
Given this, there is the possibility of greater gains combining the predictive diagnosis with the
technique of searching for the root cause of the failure, aiming at obtaining more in-depth
diagnoses, allowing the blocking of the root cause. For this purpose, this dissertation proposes
a methodology for monitoring and investigating failures in transformers. Therefore, it is
expected that the use of the proposed tool will avoid the repetition of the problem or allow the
anticipation of failure in other similar equipment. The proposed methodology is used in real
cases, which demonstrates its great efficiency compared to conventional diagnostic techniques.

Keywords: Failure analysis. Dissolved Gases Analysis. Root Cause Failure Analysis. Power
transformers. Preventive maintenance. Predictive maintenance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Transformadores elétricos de poténcia sdo equipamentos primordiais ao fornecimento
de energia elétrica em todas as partes de um sistema elétrico: geracao, transmissdo, distribuicdo
e consumo, incluindo processos industriais. Além da importancia e da criticidade deles dentro
do sistema elétrico, sua falha normalmente gera perdas operacionais e financeiras de valor
elevado.

Dessa forma, percebe-se que ter conhecimento do equipamento, de seu funcionamento
e de suas principais caracteristicas, assim como ter ciéncia e informac6es acerca dos principais
modos de falhas e as causas, juntamente com 0s possiveis meios de evita-las e diagnostica-las
precocemente, sdo pontos relevantes e de necessidade basica para um sistema confiavel.

Dentro de processos nos quais o fornecimento de energia elétrica tem de ser
ininterrupto, como no caso de distribuidoras de energia elétrica ou em processos em que a
disponibilidade e a producdo sdo preponderantes, a exemplo de grande parte das industrias, a
utilizacdo de técnicas de manutencao preventiva e preditiva de transformadores de poténcia se
faz muito importante.

Dessa forma, os resultados do uso dessas técnicas, assim como a boa pratica da
manutencdo preventiva, geram ganho técnico do ponto de vista de confiabilidade,
disponibilidade operacional e, consequentemente, financeiro. Nesse contexto, esta dissertacdo
se caracteriza como mais uma ferramenta a ser utilizada com esse objetivo, estruturando e
contribuindo para as acGes diante de falhas e diagnosticos preditivos acerca de transformadores

elétricos de poténcia.

1.2 Objetivo

O objetivo deste estudo é o desenvolvimento de metodologia particular para
diagnostico da causa raiz de falha em transformadores de poténcia, com foco em equipamentos

industriais, agregando uma ferramenta de analise, a Root Cause Analysis (RCA), as técnicas
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preditivas e preventivas em uso. Essa metodologia deve contribuir para a ampliagdo do
diagnédstico de manutencdo preditiva, sistematizando etapas para a correta identificagdo da
razdo principal do defeito e resultando em beneficios como a prevencéo de recorréncia da falha
ou mesmo a deteccdo precoce em equipamentos similares, em que a indicacdo por técnicas
preditivas ainda ndo seja viavel.

Como resultado, pretende-se que a MAIFT desenvolvida seja aplicada de forma ampla
na andlise de falhas, prevenindo e identificando a causa raiz de defeitos em transformadores de

poténcia, diminuindo eventuais paradas operacionais e perdas financeiras.

1.3 Justificativa

A eficécia das técnicas de manutencdo preditiva para interpretacdo de AGD, com
diagnostico de falhas em transformadores é reconhecidamente comprovada. Contudo, a simples
aplicacdo destas técnicas de forma convencional ou mesmo melhoradas por meio de sistemas
que utilizam inteligéncia artificial, como no caso de redes neurais, ndo faz com que seja possivel
a indicacdo da causa raiz da falha, apenas o seu diagnostico. Embora essas técnicas de
manutencdo preditiva sejam capazes de identificar o tipo de falha (sobreaquecimentos, DP de
baixa intensidade entre outras), elas ndo identificam a causa raiz dos efeitos diagnosticados.

Para tanto, € necessaria uma acao apos a identificacdo do problema para que juntas, a
metodologia de identificacdo da origem da falha e as técnicas preditivas, possam ter melhores
resultados, o que permitira evitar a repeticdo do problema ou mesmo antecipar-se a falha em
outro equipamento similar.

Em ambito industrial a pericia de sinistros envolvendo equipamentos e a anélise da
causa raiz é imprescindivel quando se objetiva a ndo reincidéncia de falhas, havendo diversas
metodologias para esse tipo de analise.

Observando-se falhas reais em transformadores, com a aplicacdo do conceito de
analise da causa raiz, pretende-se potencializar ganhos aliando-o ao diagnaostico preditivo, com
forte embasamento técnico na investigacdo de falhas em transformadores de poténcia
industriais. Essa metodologia facilita a correta identificacdo da causa raiz de falhas, obtendo-se
diagnosticos mais precisos, sendo uma contribuicdo relevante a manutencdo preditiva e a

confiabilidade operacional de plantas industriais.
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1.4 Estrutura do trabalho

Visando alcancar os objetivos aos quais se propds, esta dissertacao esta estruturada em
seis capitulos. Este primeiro traz a introducdo descrevendo pontos relevantes como o objetivo,
a justificativa e as etapas da pesquisa que se expdem nas proximas paginas.

O capitulo 2 faz uma reviséo bibliografica sobre transformadores de poténcia, trazendo
as caracteristicas, as principais falhas e apresenta ferramentas e técnicas para o diagndstico de
falhas nesses equipamentos.

O terceiro capitulo apresenta o detalhamento dos principais métodos de diagnose de
transformadores elétricos, baseados na AGD no 6leo mineral isolante, técnica que tem se
mostrado mais eficaz para a deteccdo e a identificacdo de defeitos em transformadores. Este
capitulo, também contextualiza a analise da causa raiz, Root Cause Analysis (RCA), e seus
beneficios para a correta identificacdo de falhas.

No capitulo 4, esta desenvolvida metodologia especifica de busca pela causa raiz da
falha aliada as técnicas de diagnose preditiva aplicadas a transformadores. A metodologia
proposta, ordena de forma sistematica acdes, muitas vezes realizadas empiricamente, para
melhoria no processo de gestdo da manutencdo e identificacdo de falhas em transformadores
elétricos industriais.

O capitulo 5 apresenta os estudos de casos para 0 método proposto, mostrando todas
as etapas de avaliacdo postas em pratica em uma ocorréncia real e o resultado que foi alcancado
com a aplicacdo da metodologia. Neste capitulo esta a analise dos potenciais resultados técnicos
obtidos com a MAIFT, discutindo os ganhos alcancados oriundos da organizacdo e da
sistematizacdo em busca de diagnose mais precisa de falhas em transformadores.

Por fim, tem-se o0 capitulo 6 que apresenta as conclusdes e as consideragdes finais

acerca de todo o trabalho que foi desenvolvido.
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2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTOS

2.1 Considerag0es gerais

Transformadores elétricos de poténcia sdo equipamentos de alta criticidade e,
geralmente, os mais caros dentro de uma subestacdo de energia elétrica, cuja principal funcéo
é a transferéncia de energia (poténcia elétrica) de um circuito priméario para um ou mais
circuitos, mantendo-se a frequéncia do sistema e modificando as tensdes e correntes de forma
a atender ao consumo de forma mais adequada e segura [1].

Essa transferéncia de poténcia, na maioria das vezes, da-se por meio de inducédo
eletromagnética, sendo o transformador uma maquina de operacdo estatica e principio de
funcionamento simples [1].

A Figura 2.1 exibe um transformador elétrico de poténcia instalado em uma usina
siderdrgica ativa, e em operacao com todos 0s seus acessorios. Caracterizando um exemplo de

transformador de poténcia industrial, que € o foco desta pesquisa

Fonte: Autor



19

O transformador de poténcia também apresenta certa complexidade em virtude dos
materiais de caracteristicas especiais que sdo empregados na sua fabricacdo. Esses materiais
podem ser afetados pelas condi¢des de ambiente e trabalho. Além disso, podem estar

submetidos a altas tensdes e correntes elétricas, temperaturas e esforcos eletromecéanicos

danosos ao equipamento.
Considerando-se que o transformador é parte principal para o fornecimento de energia

e para a disponibilidade de um sistema elétrico, seja industrial ou de transmissao e distribuicéo,
é primordial compreender os principais componentes e os fundamentais pontos de falhas.
Dessa forma, acredita-se, que serd possivel alcancar o objetivo de aumentar a

disponibilidade por intermédio da aplicacdo de melhores praticas de manutencdo e de

identificacdo das causas basicas das falhas.

2.2 Partes construtivas

Compreende-se que transformadores elétricos de poténcia sdo equipamentos

compostos por varias partes e acessorios, conforme especificacdo e aplicacOes.

Buchas de alta tensao

Tnoqoe db Sxpaoste Buchas de baixa tensiao

Comutador sob carga

Bobinas

Acionamento
do comutador

Caixa de
Controle

Secador de ar Ventiladores

Figura 2.2 — Componentes de um transformador de poténcia
Fonte: Adaptado de catdlogo ABB [2]



20

A Figura 2.2 exibe uma vista em corte de um transformador, em que é possivel
identificar as partes componentes de um transformador de poténcia, assim como seus acessorios
mais usuais.

Nesse estudo estdo identificados os principais componentes de um transformador e as
principais falhas nesse equipamento. Contudo, conforme projeto, aplicacdo, classe de tensdo e
caracteristicas particulares, os transformadores podem ser classificados de diversas formas, e
com inimeros componentes, de acordo com o nivel de detalhamento desejado e a norma

aplicada.

a) Parte Ativa

A parte interna do equipamento, imersa em fluido isolante, compreendida pelo nucleo
ferromagnético, blindagens, enrolamentos, isolacédo celuldsica e sustentacdo mecanica de todo
este conjunto é denominada parte ativa.

Por definicdo, parte ativa é o conjunto formador pelo nucleo, enrolamentos e suas

partes acessorias [3].

b) Tanque Principal e tanque de expansao

O tanque principal acomoda em seu interior a parte ativa do transformador, imersa em
fluido isolante, normalmente 6leo mineral. O tanque principal € um componente muito robusto,
capaz de suportar vacuo pleno e grandes pressoes, provenientes de curtos-circuitos e de outros
transitorios.

Considerando-se os transformadores imersos em liquido isolante com poténcia igual
ou superior a 750 kVA, o tanque, os radiadores e 0s demais acessorios, exceto 0 comutador,
devem suportar vacuo pleno [4].

O tanque de expanséo é responsavel pela acomodacao da variacdo de volume do fluido
isolante em funcdo do seu aquecimento e/ou resfriamento. Com a expansdo do volume de 6éleo,
0 ar seco presente no tanque de expansdo ou em uma bolsa no interior dele (que evita o contato
direto do 6leo com o ar externo) flui naturalmente do interior do transformador para meio
externo e, por vezes, no sentido oposto quando ocorre a retracdo do fluido em virtude da reducéo

da temperatura.

c) Comutador de Taps
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Transformadores por vezes necessitam compensar variagdes de tensdo devido a
oscilagdes de sistema ou carga. Para isso, se faz uso do equipamento chamado comutador de
taps, que altera a relacdo de transformacgdo da maquina provendo o ajuste necessario de tensdo.
Existem basicamente dois tipos de comutadores: os que realizam a alteragcdo de taps apenas
com o transformador desenergizado e os que funcionam sob carga, os chamados On Load Tap
Changer (OLTC) [1].

d) Buchas

Itens responsaveis pela conexdo dos condutores dos enrolamentos do transformador
aos condutores do circuito elétrico externo. Compostas de material isolante e, por vezes,
preenchidas com o0leo, dependendo do nivel de tensdo. As buchas sdo parte importante no
isolamento do transformador e também um dos componentes de maior fragilidade mecénica.

Elas sdo sensiveis a vazamentos em virtude das conexdes com o tanque principal [1].

e) Acessorios

Transformadores elétricos de poténcia podem possuir diversos acessorios, que estéo
relacionados ao funcionamento e a prote¢éo intrinseca do equipamento. A norma da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Norma Brasileira (NBR) de nimero 5356, parte 1
define os acessorios obrigatdrios e opcionais em funcéo de suas caracteristicas. Os principais

acessorios sao [1]:

- Indicador de nivel de 6leo: os indicadores magnéticos de nivel de 6leo, além de atuar como
dispositivos de indicacdo de nivel, normalmente operam como dispositivos de protecéo,
enviando sinais de alarme e desligamento do transformador quando o fluido isolante atinge
niveis pré-determinados de 6éleo no interior do tanque.

- Termdmetros do 6leo e enrolamentos: dispositivo utilizado para indicacdo da temperatura
instantanea do dleo e também da maior temperatura registrada durante determinado periodo.
Termdmetros de 6leo possuem contatos auxiliares que sinalizam condi¢cdes de alarme e
desligamento, conforme niveis pré-estabelecidos.

- Vélvula de alivio de pressdo: dispositivo responsavel pela descarga de 6leo para o meio
externo ao tanque quando ocorrer aumento excessivo da pressao interna, como no caso de curto-

circuito. A valvula atua quando a pressdo atinge um nivel pré-estabelecido e envia sinal de
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desligamento ao disjuntor correspondente, por meio de contato auxiliar.

- Relé de Buchholz: dispositivo de protecdo que atua quando h& producéo excessiva de gases
na parte interna do transformador, o que caracteriza indicio de falha. Durante a operacgdo, a
queima de material isolante, DP e até mesmo curtos-circuitos provocam o aparecimento de
gases no 0leo do transformador. Esses gases, que tendem a migrar do tanque principal para o
tanque de expansdo, sdo detectados pelo relé Buchholz que sera sensibilizado de acordo com a
quantidade de gas presente na cdmara, promovendo o desligamento do transformador por meio
de um contato elétrico do dispositivo. A instalacdo desse tipo de relé deve ser feita entre o
tanque principal e o tanque de expansao, respeitando-se o sentido do fluxo dos gases.

- Secador de ar: durante a expansdo e a retracdo do 6leo isolante ha a entrada de ar no
conservador de 6leo. Visando-se evitar a entrada de umidade no interior do transformador,
utiliza-se o secador de ar, que € um recipiente contendo silica-gel, produto quimico que absorve

a umidade do ar.

f) Radiadores e Ventiladores

Um dos grandes vildes para o rendimento e a conservacdo da vida atil e um
transformador € a temperatura sob a qual o equipamento opera, que é fruto basicamente das
correntes de carga que circulam pela maquina e das perdas inerentes: perdas éhmicas, por
correntes parasitas, histerese e Foucault, bem como da temperatura ambiente em que esta
instalado.

O sistema de resfriamento de um transformador é basicamente composto por
radiadores e ventiladores. Os radiadores tém a funcédo de propiciar a troca térmica entre o fluido
isolante do transformador e o ar atmosférico externo, podendo essa caracteristica ser
potencializada com o uso de ventiladores, o que acarreta um ganho de capacidade da maquina,
tendo em vista a possibilidade de converter mais poténcia (corrente). Existem ainda sistemas

mais elaborados que podem envolver a circulacdo for¢ada de 6leo entre outros dispositivos.

g) Fluido isolante

Na atualidade, o fluido isolante de transformadores pode ser de origem mineral,
silicone ou vegetal, sendo o uso de éleos minerais 0 mais comumente empregado.

O ¢6leo mineral possui caracteristicas fisico-quimicas que Ihe conferem alto potencial

isolante ou rigidez dielétrica elevada. Em conjunto com o material celuldsico que envolve a
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parte ativa e as buchas, ele auxilia a operacéo do sistema responsavel pelo bom isolamento da
maquina.

Outra funcdo exercida pelo 6leo isolante é a de refrigeracdo, realizada por meio da sua
circulagdo pelos canais internos de bobinas e ndcleo do transformador e pelos radiadores, dessa
forma, promovendo a troca térmica entre as partes internas e 0 meio externo, resfriando as

partes mais quentes da maquina.

2.3 Falhas em transformadores de poténcia

No ambito da manutencdo preventiva, conhecer os principais pontos de falhas de
transformadores e as origens deles € ferramenta muito Util para uma boa gestdo dos ativos.
Existem diversos estudos e pesquisas sobre taxas e pontos de falhas em transformadores, sendo
os maiores em alcance mundial aqueles realizados pelo Conselho Internacional de Grandes
Sistemas Elétricos (CIGRE — Conseil International des Grands Réseaux Electriques).

Como referéncia na pesquisa de falhas de transformadores, tem-se o estudo realizado
pelo CIGRE em seu Comité de Estudos 12, por intermédio do Grupo de Trabalho 12.05, que
avaliou os indices de falhas em cerca de 47.000 unidades de transformadores de poténcia de
grande porte [5].

A pesquisa foi publicada em 1983 e a andlise considerou mais de 1.000 falhas
ocorridas entre 1968 e 1978, com dados recebidos de 13 paises diferentes [5]. Esse estudo ainda
hoje é de grande relevancia, por ser o primeiro com grande nimero de amostras para analise.

Analisando e resumindo os dados do Comité de Estudos 12 sobre as falhas que levaram
a parada programada ou forcada de transformadores de poténcia (excluindo
autotransformadores), tém-se os seguintes resultados estratificados por componentes e origem
da falha (Figura 2.3 e Figura 2.4).
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® Enrolamentos

® Terminais
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E Acessorios

21%

Circuito Magnético

Figura 2.3 — Falhas por componentes em transformadores
Fonte: Adaptado de [5]

Os principais componentes ligados as falhas em transformadores sdo os comutadores
e os enrolamentos, seguidos pelas conexdes terminais (Figura 2.3). Ja a Figura 2.4 exp0e a
natureza de origem destas falhas.

7% 2% B Mecénica

m Dielétrica

Térmica

Desconhecida
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E Quimica

Figura 2.4 — Natureza das falhas em transformadores
Fonte: Adaptado de [5]
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A Figura 2.4 exp0e a natureza da origem das falhas em transformadores. Os dados séo
representativos e indicam os principios das falhas em transformadores de poténcia. Cabe
ressaltar que esses resultados aqui apresentados generalizam os tipos de transformadores
estudados na pesquisa publicada em 1983 [5].

Com base nos dados encontrados, observa-se a relacdo entre os componentes de falha
e as origens das mesmas. Os trés pontos de falha de maior incidéncia sdo provenientes de
defeitos em comutadores, tendo a origem mecanica, seguido dos enrolamentos com origem
dielétrica (falhas em isolacdo, curto-circuito interno) e dos terminais que se pode entender como
origem de falha térmica (ma conexao, aquecimento, curto-circuito externo).

Quanto as falhas que geraram paradas forcadas, aquelas sem possibilidade de
programacdo de parada operacional e consequente planejamento da manutencdo corretiva,
observa-se que os resultados ndo se alteram de forma significativa, estando os comutadores e

enrolamentos ainda entre os maiores componentes de falhas (Figura 2.5).

m Comutador

3%

10%

® Enrolamentos

® Terminais

Acessorios

® Tanque e Liquido
Isolante

28%

m Circuito Magnético

Figura 2.5 — Falha por componentes em paradas ndo programadas em transformadores
Fonte: Adaptado de [5]

De acordo com a Figura 2.5, entre os componentes que falharam ocasionando paradas
ndo programadas em transformadores, 0s mais representativos permanecem sendo 0S
comutadores de tap e os enrolamentos da maquina.

Em 2008 foi formado o Grupo de Trabalho A2.37 pelo CIGRE [6] com o objetivo de realizar

uma nova pesquisa mundial sobre falha de transformadores, atualizando o estudo publicado em 1983
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[5]. Nesta pesquisa, as falhas consideradas foram apenas as de maior gravidade (que levaram a perdas
operacionais e danos) de transformadores de poténcia e reatores shunt com tensdes superiores a 60 kV.
O relatdrio preliminar foi divulgado em 2012 [6], as Figuras 2.6 e 2.7, demonstram 0s

resultados da pesquisa quanto as falhas em transformadores de tensdo superior a 100 kV.

® Enrolamentos

3%1%1% mOLTC

7%

17% m Buchas

45%

Saida Lead

Circuito Magnético

m Qutros

Isolamento

Figura 2.6 — Falhas de componentes em transformadores de subestacdes (> 100 kV)
Fonte: Adaptado de [6]
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0
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19% Circuito Magnético

= Qutros

Figura 2.7 — Falhas de componentes em transformadores elevadores (> 100 kV)
Fonte: Adaptado de [6]
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Os resultados (Figuras 2.6 e 2.7) mostram alteragdes com relacdo aos principais
componentes de falhas, observados anteriormente. Na pesquisa mais recente os enrolamentos
aparecem como 0s maiores causadores de paradas forgadas, e nota-se uma queda significativa
na contribuicdo por parte dos comutadores quando comparada com a pesquisa publicada em
1983 [5].

As falhas podem ser ocasionadas por inUmeras particularidades, tais como: regime de
operacdo, acbes de manutencao, caracteristicas do equipamento, entre outras.

A maior parte dos transformadores industriais ndo possui comutador sob carga e
apresenta niveis mais baixos de tensdo. Neste cendrio, visando maior representatividade dos
transformadores industriais, pode-se generalizar as falhas em transformadores sem OLTC,
baseado em [5], com os resultados apresentados nas Figuras 2.8 e 2.9.

® Enrolamentos

50 3% 31%

ETerminais

= Tanque e Liquido
Isolante

20% Acessorios

= Circuito Magnético

30%

m Comutador

Figura 2.8 — Falhas em componentes de transformadores sem OLTC
Fonte: Adaptado de [5]

Com base nas falhas componentes de transformadores sem OLTC (Figura 2.8),
evidencia-se a contribuicdo majoritaria dos componentes de falhas atrelados a enrolamentos e
terminais.

Conforme ilustrado, na Figura 2.9, nota-se que a origem de falhas em transformadores

elevadores sem OLTC € preponderantemente oriunda de natureza mecanica e dielétrica.
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Figura 2.9 — Natureza das falhas em transformadores elevadores sem OLTC
Fonte: Adaptado de [5]

Esses dados mostram que 0s componentes responsaveis pelo maior nimero de falhas
em transformadores de poténcia industriais, sem OLTC, sdo os enrolamentos e terminais
(Figura 2.8), tendo origem em natureza mecanica nas conexdes (terminais, comutadores sem

carga) e no isolamento dielétrico das maquinas (Figura 2.9) [5].

2.4 Manutencao de transformadores elétricos

Para que se diminuam os prejuizos oriundos da saida de operacdo de um transformador
de uma forma ndo programada, a deteccdo de falhas incipientes e a verificagdo da condicéo do
equipamento se fazem primordiais, e podem ser alcancadas por meio da realizagéo periddica de
testes. Assim, conforme os resultados desses testes, pode-se atuar de forma preventiva,
prolongando a vida atil e aumentando a disponibilidade do equipamento, sendo esses 0S
objetivos dos ensaios e da manutencdo em transformadores elétricos.

Considerando a manutencdo de equipamentos, pode-se fazer a seguinte classificacdo:
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a) Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva é aquela efetuada apds a ocorréncia de dano e se destina a
recolocacdo em condicdo adequada de operacdo do equipamento, assegurando a execucgédo da
funcdo para a qual o transformador se destina [7].

b) Manutencéo Preventiva

A manutencdo preventiva é aquela efetuada periodicamente visando a permanéncia da
maquina em condicdes de desempenhar a sua funcionalidade, assim, reduzindo a probabilidade
de falha e a degradacdo do equipamento, o que permite prolongar a sua vida Util [7].

¢) Manutencéo Preditiva

A manutencdo preditiva tem por objetivo garantir a integridade da maquina, com base
na aplicacdo sistematica de técnicas de analise, por meios de supervisdo da sua condi¢éo ou de
amostragens de seus parametros funcionais, eliminando ou reduzindo ao minimo a necessidade

de manutencéo corretiva em equipamentos [7].

2.5 Ensaios elétricos

Ensaios elétricos iniciais, em fabrica e em campo, antes da energizacdo do
equipamento, sdo importantes para o acompanhamento da maquina ao longo do seu ciclo de
vida, servindo de referéncia para a avaliacdo da condicdo de conservacéo e a analise de falhas,
quando necessario.

E valido ressaltar que quanto maior o nimero de ensaios realizados em fabrica, mais
informacdes para o diagnostico futuro das condi¢des do equipamento.

Ha trés tipos de ensaios, definidos por norma [4]. Séo eles:

- Ensaios de rotina: realizados em todas as unidades produzidas;

- Ensaios de tipo: realizado em uma unidade, representante dos demais
transformadores (similares) ou sob demanda conforme requisito técnico de especificacdo do
comprador; e

- Ensaios Especiais: realizados mediante acordo entre comprador e fabricante.
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2.5.1 Ensaios de Rotina

Os ensaios de rotina tém por objetivo aferir a uniformidade dos equipamentos, frente
aos requisitos técnicos solicitados. No caso dos transformadores, os principais ensaios de rotina
séo:

a) Medicéo da resisténcia 6hmica dos enrolamentos
Os valores de resisténcia dos enrolamentos medidos com corrente continua e
comparados com os valores dos ensaios de fabrica podem dar indicacdes sobre a existéncia de

espiras em curto-circuito, conexdes e contatos em méas condicdes [8].

b) Relacéo de transformacao, polaridade, deslocamento angular e sequéncia de fases

A verificacdo da relacdo de transformacdo, ou relacdo do numero de espiras dos
enrolamentos, € recurso valioso para diagndstico de espiras em curto-circuito, de falhas em
comutadores de derivacdo em carga e ligacOes erradas de derivacdes [8].

O ensaio identifica ainda, outras caracteristicas de especificacdo e que séo requisitos
para realizacdo de paralelismo de transformadores como: polaridade, deslocamento angular e

sequéncia de fases.

¢) Impedancia de curto-circuito e perdas em carga

Os ensaios de curto-circuito viabilizam a determinacdo das perdas nos enrolamentos,
a queda de tensdo interna do transformador e a impedancia, a reatdncia e a resisténcia
percentuais [9].

Essas variaveis completam o modelo do transformador e possibilitam estudos para a

sua protecao e paralelismo, como no caso da impedancia percentual.

d) Perdas em vazio e corrente de excitacao

O ensaio a vazio tem como objetivo a determinacao das perdas no nucleo ou perdas
por histerese e Foucault, identificacdo da corrente a vazio e dos parametros do ramo
magnetizante do circuito equivalente, tais como: resisténcia de perdas no nucleo (Rm), reatancia

de magnetizacdo (Xm) e a impedéancia equivalente desses dois elementos em paralelo (Zm) [9].
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e) Ensaios dielétricos de rotina (tensdo aplicada, tensdo induzida)

Para que se faca uma analise real do isolamento da méquina é preciso aplicar ao
transformador uma tensdo que corresponda no minimo a nominal, a uma frequéncia também
nominal. Essas condigBes sdo satisfeitas por intermeédio dos ensaios dielétricos de tenséo

aplicada e induzida [9].

f) Ensaio de comutador de derivacdo em carga (quando aplicavel)

O ensaio do comutador compreende ensaios funcionais com ciclos de funcionamentos
em todas as posicdes e ensaios de isolamento dos circuitos auxiliares conforme ABNT
NBR5356:2011 parte 1 [4].

g) Resisténcia de isolamento

A verificagdo do isolamento entre os enrolamentos e entre enrolamentos e massa
(ndcleo, carcaca etc.). Embora sujeita a grandes variagdes, seu valor fornece uma ideia do
estado de isolamento da maquina, ou um acompanhamento do processo de secagem do
transformador antes da realizacdo dos ensaios dielétricos [9].

A resisténcia de isolamento deve ser medida antes dos ensaios dielétricos (tensao
aplicada, induzida e impulso). No entanto, este ensaio ndo constitui critério para aprovacdo ou

rejeicdo do transformador [4].

h) Estanqueidade e resisténcia a pressao;

E de muita relevancia que ndo haja vazamentos no transformador, pois as vias de
vazamentos também podem ser entradas de umidade e outros contaminantes. Essa condicéo
deve ser avaliada conforme determinado na ABNT NBR5356:2011 [4].

i) Verificacdo do funcionamento dos acessorios
Checagem do correto funcionamento de todos 0s acessorios com base em critérios de

aceitacdo constantes nas normas especificas [8].

J) Ensaios fisico-quimicos de dleo isolante
Considerados ensaios de rotina para transformadores com tensdo maior ou igual a 72,5

KV ou poténcia igual ou superior a 5 MVA, tais como:
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— Rigidez dielétrica;
— Teor de agua;
— Fator de perdas dielétricas ou fator de dissipacéo; e

— Tensdo interfacial.

k) Verificagdo de espessura e aderéncia da pintura
Checagem de pintura quanto a aderéncia e espessura conforme descrito em
especificacdo técnica e ensaiado como determinado pela ABNT NBR5356:2011 [4].

2.5.2 Ensaios de tipo

Os ensaios de tipo tém por objetivo testar uma unidade que representara um
determinado lote de fornecimento ou teste para verificacdo de requisito técnico especifico da

maquina em questdo. Os principais ensaios de tipo para transformadores séo:

a) Ensaio de elevacao de temperatura

Corresponde a comprovacao da poténcia nominal especificada do equipamento. A
poténcia nominal esta relacionada a uma carga continua, mantendo-se o equipamento dentro do
limite de variacdo de temperatura determinado por norma. Este ensaio caracteriza um valor de

referéncia para valores garantidos e ensaios de perdas em carga e elevacdo de temperatura [10].

b) Ensaios dielétricos de tipo

Os ensaios dielétricos sdo classificados como tipo ou rotina, de acordo com tenséo
méaxima do equipamento, conforme classificacdo da norma ABNT NBR5356-3:2007 [11]. Sdo
alguns desses ensaios: Impulso atmosférico, impulso de manobra, tensdo induzida de longa e

curta duracdo e tensdo suportavel a frequéncia industrial [12].

¢) Ensaios fisico-quimicos de 6leo isolante
Estes ensaios sdo considerados de tipo para transformadores tensdo nominal inferior a
72,5 kV [4].
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2.5.2 Ensaios Especiais

Os ensaios especiais sdo varios e estdo listados no item 11.1.3 da norma ABNT
NBR5356-1:2011 [4]. Neste estudo, destacam-se aqueles que sdo mais comumente utilizados,
tendo, portanto, maior contribuicdo para a manutengdo preventiva de transformadores nas

industrias:

a) Medicao do fator de dissipacio (tg 0) da isolacao (fator de poténcia do isolamento)

O ensaio de medicdo de fator de dissipagdo mede as perdas dielétricas no sistema
isolante por meio da determinacdo do angulo de defasagem entre a corrente de fuga do
isolamento e a uma tenséo alternada aplicada.

Os resultados desse ensaio podem servir como referéncia indicativa de contaminantes
sollveis no Gleo, por meio de um acompanhamento periddico, realizando a comparacdo dos

valores obtidos ao longo do tempo [13].

b) Analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo mineral

A anélise cromatografica dos gases presentes no 6leo mineral de um transformador
pode indicar uma serie de eventos, tais como: arcos de alta energia, envelhecimento e
rompimento dielétrico de celulose, corona, eletrdlise da agua, oxidacéo, descargas, sobrecargas,

identificacdo de pontos quentes, arcos elétricos ou DP [13].

¢) Medicao de resposta em frequéncia

O ensaio de medicdo de resposta em frequéncia, basicamente mede a resposta em
condicbes de frequéncia variavel de elementos passivos (resisténcias, indutancias e
capacitancias) internos a maquina. Em transformadores, o ensaio de resposta em frequéncia
FRA (Frequency Response Analysis) mede a impedancia dos enrolamentos em uma frequéncia
especifica e compara os resultados destas medidas com valores de referéncia, obtidos do proprio
equipamento em um primeiro teste realizado em fabrica, por exemplo, ou por comparagédo a
uma maquina similar, de mesmo projeto, em condi¢des normais.

A principal vantagem do método FRA esta na capacidade de deteccdo de falhas
relacionadas a danos mecanicos nos enrolamentos, que normalmente nao sejam passiveis de

deteccdo por ensaios comuns como os de rotina [13].
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d) Ensaio do grau de polimerizacéo do papel isolante

O ensaio de grau de polimerizacdo do papel isolante de um transformador avalia o
envelhecimento do isolante sélido, por meio da relacdo entre 0 comprimento da cadeia de
polimeros e a resisténcia mecanica do papel, determinando, assim, o grau de envelhecimento

ou o limite até o qual esse papel isolante ainda pode ser utilizado com confiabilidade [13].

2.6 Ensaios fisico-quimicos

A 4gua e a temperatura sdo os grandes inimigos da isolacdo de um transformador de
poténcia. A isolacdo sélida de base celulésica e a isolagdo liquida, normalmente de origem
mineral, restringidas pelo tanque principal da maquina, podem reagir quimicamente [8].

A deterioracdo e as reacOes entre isolacdo solida e liquida se ddo em presenca de
catalisadores como: ferro, cobre, agua. A propria deterioracdo da isolacdo pode gerar
catalisadores que aceleram ainda mais 0 processo, como no caso da agua que enfraquece
mecanicamente a isolacdo solida e prejudica o poder dielétrico. Além disso, vale destacar que
esse processo € ainda mais acelerado quanto maior for a temperatura [8].

Em uma situacdo desse tipo, de deterioracdo ou reacdo quimica da isolagdo da maquina,
ha condicdo propicia para formacao de DP com evolucéo até falha grave de isolamento.

O acompanhamento da deterioracdo, ou seja, a analise das caracteristicas fisico-
quimicas do meio isolante de um transformador a partir de seu preenchimento com 0leo, se faz
necessario para que se proporcione o prolongamento da vida Util da maquina e se possa prevenir
falhas relacionadas ao isolamento.

A alteracdo quimica por fatores externos como aquecimento, oxidacéo, envelhecimento,
contaminacgdo acabam por afetar também as propriedades de refrigeracdo do oleo.

Como acdo preventiva 0s ensaios fisico-quimicos do fluido isolante fornecem

indicativos sobre a qualidade do estado do 6leo [8]:

a) Rigidez dielétrica
A tensdo dielétrica de ruptura de um liquido isolante tem grande relevancia como
medida da capacidade do liquido de suportar a tensdo elétrica sem falhar. Um valor baixo de

rigidez é indicativo da acdo de contaminantes como agua, sujeira, fibras celulosicas umidas ou
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particulas condutoras. Por outro lado, um valor alto indica boa suportabilidade a tenséo elétrica,
contudo, ndo exime a presenca de contaminantes que podem estar em concentracao insuficiente

para afetar a tensdo média de ruptura do teste.

b) Umidade
Umidade é um dos fatores de maior risco a isolacéo e vida atil de um transformador,
sendo a determinacdo de seu valor, teor de umidade no fluido, um bom indicativo da evolugao

desse processo de deterioragéo.

c) Tensdo Interfacial
E um teste muito Gtil na deteccdo da fase inicial de deterioracio da isolacdo, uma vez
que todas as substancias estranhas ao fluido tém tendéncia a diminuir o valor da tensdo

interfacial entre o 0leo e 4gua, usada como referéncia no teste e acompanhamento.

d) Acidez/ indice de neutralizacio
O resultado de acidez é uma indicacdo segura das condi¢cOes de deterioragédo do Oleo.
Acidos agem como catalisadores no processo de deterioracio da isolagdo como um todo, tanto

do fluido quanto da isolacéo celuldsica.

e) Ponto de fulgor
Em operacdo o 6leo esta exposto a faiscas elétricas ou ao aquecimento exagerado,
portanto, a menor temperatura do 6leo na qual se formam vapores inflamaveis deve ser

conhecida e essa caracteristica monitorada.

f) Viscosidade

A viscosidade esta diretamente relacionada a capacidade de escoamento/circulacéo do
6leo, caso esteja fora dos padrbes aceitaveis impactara em maior aquecimento da maquina.

De maneira geral os ensaios fisico-quimicos fornecem os indicadores de contaminacgéo
e de deterioracdo do fluido isolante, sendo uma importante ferramenta no acompanhamento

preventivo de transformadores.
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2.7 Analise de Gases Dissolvidos (AGD)

Os defeitos ou as condi¢fes operacionais de transformadores como: arco elétrico,
descarga parcial, sobrecarga severa e superaquecimento no sistema de isolamento, podem
resultar na decomposicdo dos materiais isolantes e na formacdo de varios gases (combustiveis
e ndo combustiveis) no interior de transformadores. A operagdo normal também pode resultar
na formacdo de alguns gases, visto que, mesmo a temperaturas abaixo do ponto de fulgor, o
fluido isolante emite alguns gases. Na verdade, é possivel que alguns transformadores operem
ao longo de sua vida atil com quantidades substanciais de gases combustiveis presentes, desde
que isso ocorra sob acompanhamento adequado e investigacdo para avaliacdo do possivel risco
envolvido [14].

A deteccéo de certos gases gerados em um transformador a 6leo mineral, por meio da
AGD, é frequentemente, o primeiro sinal de defeito incipiente que se ndo tratado pode resultar
em falhas graves como curto-circuito e paradas de operacao do equipamento.

Com o resultado da andlise dos gases dissolvidos, a identificacdo dos gases e suas
quantidades, varias técnicas de diagndstico como o método do gas-chave, o método de
Doernenburg, 0 método das Razdes de Rogers e o triangulo de Duval, por exemplo, podem ser
usadas para identificacdo do defeito ao qual o equipamento esta submetido, atuando de forma

preditiva na deteccdo de falhas [14].

2.8 Deteccao de falhas em transformadores de poténcia

A deteccdo ou constatacdo da presenca de falha num transformador elétrico requer
investigacdo e, para isso, tém-se as ferramentas previamente aqui apresentadas. Séo elas:

— conhecimento das partes componentes do equipamento;

— indices que indicam onde se tem maior incidéncia e a localizacdo dos defeitos

como nos resultados apresentados nas pesquisas do CIGRE;

— dados historicos de manutencgdo preventiva e preditiva da maquina; e

— testes e ensaios elétricos para comprovacao da falha.

Dentre as ferramentas de deteccdo apresentadas, a analise cromatogréafica do fluido

isolante (Secdo 2.5.2 b) tem papel de destague com enorme contribuicdo para 0 aumento da
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disponibilidade e da vida util do transformador.

A AGD e os métodos utilizados para sua interpretacdo sdo pilares da manutengéo
preditiva de transformadores, bem como deste estudo que busca metodologia e ferramentas para
a definicdo das causas basicas originarias de defeitos em transformadores.
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3 METODOS DE DIAGNOSTICO DE FALHAS EM
TRANSFORMADORES

Dentre as ferramentas de deteccdo ou constatagdo de falha em transformadores de
poténcia, a AGD do fluido isolante tem papel de destaque com enorme contribuicdo para o
aumento da disponibilidade e da vida util do transformador, sendo os métodos aplicados a ela
e seus diagndsticos de deteccdo de falhas pilares da manutencao preditiva de transformadores,
e também passo primordial para a mitigacdo de danos decorrentes de uma falha.

As duas principais causas de formacéao de gas dentro de um transformador em operacédo
sdo provenientes de disturbios térmicos e elétricos. Assim, os gases dissolvidos no éleo podem
indicar uma serie de falhas e gravidade do defeito por meio de concentraces e combinagfes
dos tipos de gases encontrados no fluido isolante [14].

Muitos métodos de interpretacdo de AGD no o6leo de transformadores foram estudados
e estabelecidos [14]. Contudo, deve-se reconhecer que a analise desses gases e a interpretacao
de seu significado ndo é, no momento, uma ciéncia exata, mas uma arte sujeita a variabilidade
[14].

A presenca e a quantidade de gases dissolvidos dependem de varidveis como
temperatura da falha, solubilidade e grau de saturacdo dos gases no 6leo, o tipo de sistema de
preservacdo de 0leo, o tipo e a taxa de circulacdo de 6leo, dos materiais em contato com a falha
e variaveis associadas aos procedimentos de amostragem e mensuracgéo [14].

Devido a variabilidade dos limites de gases aceitaveis e a importancia de varios gases
e suas taxas de geracdo, € dificil obter um consenso quanto a interpretacdo da AGD. O principal
obstaculo no desenvolvimento da interpretacdo de falhas como ciéncia exata é a falta de
correlacdo positiva dos gases de identificacdo de falhas com os defeitos encontrados nos
transformadores reais [14], [15].

As perdas no condutor devido ao carregamento produzem gases a partir da
decomposicdo térmica do 6leo associado e do isolamento s6lido. Os gases também sdo
produzidos a partir da decomposicao de 6leo e isolamento expostos a altas temperaturas, como
no caso de arco elétrico [8], [16]

Geralmente, onde os gases de decomposicdo sdo formados principalmente por
bombardeamento idnico, ha pouco ou nenhum calor associado a descargas de baixa energia e

descarga parcial [14]. O Quadro 3.1 exibe os gases dissolvidos analisados.
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Quadro 3.1 — Os gases dissolvidos analisados

Gés-chave Sigla
Hidrogénio Ha
Metano CHs

Etano CoHs

Acetileno CoH>

Etileno C2Ha4
Mondxido de carbono CoO
Didxido de carbono CO2
Nitrogénio N2
Oxigénio 02

Fonte: Autor

O Quadro 3.1 mostra os gases normalmente gerados e dissolvidos no 6leo isolante de
transformadores, cujas concentracdes sdo analisadas laboratorialmente, servindo de base para
identificacdo de falhas incipientes baseada nos métodos de interpretacdo de AGD.

As falhas térmicas e elétricas sdo responsaveis pela geragéo dos hidrocarbonetos: CHa,
C2Hs, C2H2, CoHa4; enquanto os Oxidos de carbono resultam da reagéo da celulose com o 6leo
mineral em funcéo da degradacéo do papel isolante. Em uma AGD no 6leo de transformadores,
ainda sdo avaliados o H», gerado basicamente em funcdo de descarga elétrica; o N2 e 0 O, que
ndo sdo oriundos de falha no equipamento, mas encontrados dissolvidos no 6éleo por uma
questdo de operacdo ou mesmo da forma de amostragem do 6leo a ser analisado.

O uso de razdes de concentracdes de gases dissolvidos no 6leo para indicar um unico
tipo de falha possivel € um processo empirico baseado na experiéncia individual de cada
investigador. O processo consiste em correlacionar a AGD de muitas unidades com a natureza
da falha, comprovada ap0s avaliacdo do equipamento sob investigacéo.

As teorias de Doernenburg e Rogers realizam diagnésticos baseados nos principios de
degradacdo térmica, com uso de uma matriz de razbes de certos gases combustiveis essenciais
como os indicadores do tipo de falha. Sdo cinco as razdes consideradas:

— Relacdo 1 (R1) = CH4/ Ha

— Relagdo 2 (R2) = CoH2 / CoH4
— Relacédo 3 (R3) = C2H2 / CH4
— Relacdo 4 (R4) = CoHg / C2H2
— Relagdo 5 (R5) = CoHas / CoHs
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Dentre os métodos mais comumente utilizados para interpretacdo de AGD estdo:
método de Doernenburg, método das razbes de Rogers, método do gas-chave e métodos de
Duval [17] . Vérios sdo o0s estudos comparativos entre essas técnicas, sendo as técnicas gréaficas
de Duval normalmente indicadas como as mais eficientes quanto a precisao de resultados [17],
[18].

3.1 Meétodo de Doernenburg

O método das razdes de Doernenburg utiliza as seguintes proporgdes:

— Razdo 1 (R1) =CHs/ H>

— Razdo 2 (R2) = C2H2/ CoHa
— Razédo 3 (R3) = C;H2/ CH4
— Razdo 4 (R4) = CoHg / CoH2

Esse procedimento requer que niveis significativos de gases estejam presentes para
que o diagnostico seja valido, verificando a real existéncia de problema com o equipamento em

questdo. Esses niveis de gases como requisitos sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Limites de concentra¢@es de gas dissolvido

Gas-chave Concentracéo L1
[ML/L] (ppm)

Hidrogénio (Hy) 100

Metano (CHa) 120

Mondxido de carbono (CO) 350
Acetileno (C2H2) 1
Etileno (C2H4) 50
Etano (C2Hs) 65

Fonte: Adaptado de IEEE Std C57.104-2008 [14].

A Tabela 3.1 mostra limites minimos para os quais se orienta a avaliacdo da AGD para

busca por falhas pelo método Doernenburg, valores inferiores aos mostrados ndo sao
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considerados como falha.
O método Doernenburg sugere a existéncia de trés tipos gerais de falha, diagnosticado
a partir das Razdes 1, 2, 3 e 4 aplicando o procedimento ordenado nos passos:

— Passol
As concentracdes de gas sdo obtidas extraindo os gases da amostra de fluido isolante
coletada do transformador e separando-os por cromatografia.

— Passo 2
Se pelo menos uma das concentragcdes de gas — em microlitros de gas por litro de
amostra de 6leo, ou seja, em partes por milhdo (ppm) — para Hz, CH4, CoH2 e CoH4 exceder o
dobro dos valores para o limite L1 (Tabela 3.1) e um dos outros dois gases exceder os valores
para o limite L1, a unidade é considerada defeituosa, seguindo-se entdo para o passo 3.

— Passo 3
Determinacéo da validade do procedimento de razdo: Se pelo menos um dos gases em
cada relacdo R1, R2, R3 ou R4 exceder o limite L1, o procedimento de proporcao € valido; caso
contrario, as proporc¢des ndo séo significativas e a unidade deve ser reamostrada e investigada

por procedimentos alternativos.

— Passo 4
Assumindo que a andlise da razdo é valida, cada razdo sucessiva é comparada com 0s
valores obtidos na Tabela 3.2 na ordem R1, R2, R3 e R4.

— Passo 5
Se todas as propor¢es sucessivas para um tipo de falha especifico estiverem dentro dos

valores dados na Tabela 3.2, o diagndstico sugerido € valido.

Realizados todos os passos do processo indicado, as propor¢oes na razdo R1, R2, R3
e R4 sdo comparadas com valores limites, fornecendo um diagndstico de falha sugerido como
mostrado na Tabela 3.2, que apresenta os valores limites para as proporcoes de gases

dissolvidos no 6leo e para gases obtidos do relé de gas do transformador.
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Doernenburg R1 R2 R3 R4
Diagnostico Oleo RelédeGas Oleo RelédeGas Oleo Reléde Gas Oleo  Relé de Gas
Falha Térmica >1 >0.1 <0,75 <1 <0,3 <0,1 >0,4 >0,2
DP <0,1 <0,01 Insignificante <0,3 <0,1 >0,4 >0,2
Arco >0,1<1 >0,01<0,1 >0,75 >1 >0,3 >0,1 <0,4 <0,2

Fonte: Adaptado de IEEE Std C57.104-2008 [14].

3.2 Meétodo das razdes de Rogers

O Método de Rogers segue o mesmo procedimento geral que o método de

Doernenburg. Porém, utiliza as razfes 1, 2 e 5:

— Razdo 1 (R1) =CH4/ H;
— Razo 2 (R2) = CaH2 / CoH4
— Relacdo 5 (R5) = CoHa / CaHs

Este método ndo depende de concentracbes especificas de gas existentes no

transformador para que o diagnostico seja valido. No entanto, recomenda-se seu uso somente

quando os limites normais, mostrados anteriormente na Tabela 3.1, dos gases individuais forem

excedidos [14].

Conforme demonstrado no fluxograma (Figura 3.1), a validade deste método baseia-

se na correlacdo dos resultados de um nimero muito maior de investigac6es de falhas com a

analise de gases para cada caso [14]. Mas, assim como ocorre com o método Doernenburg, as

razdes de Rogers podem resultar em valores que ndo se encaixam nos cddigos de diagndstico.

Portanto, outros métodos analiticos devem ser considerados.

A Figura 3.1 mostra o fluxograma para a organizacéo das etapas do Método de Rogers

e os diagnosticos pertinentes conforme valores das razées calculadas e quando comparadas com

as faixas definidas no Quadro 3.2.
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Gases
Entrada

R2
<01

NAOQ

Sim

Sim

NAO

Sim

Sim

Sim

Sim

Caso 0
Sem falha

Caso 3
Térmica
baixa temperatura
Sobrecarga

Caso 4
Térmica
< 700°C

Caso 5
Térmica
> 700°C

Caso 1
Descarga
parcial

Caso 2
Arco de
alta energia

Figura 3.1 — Fluxograma para diagnéstico pelo Método das raz6es de Rogers
Fonte: Adaptado de IEEE Std C57.104-2008 [14]

Quadro 3.2 — Razbes de Rogers para gases-chave

Caso C2H2|72C2H4 CHT? Hy |CoHs 722"'6 Diagnostico de falha sugerido
0 <0.1 >0.1a<0.1 <1.0 Unidade normal
1 <0.1 <0.1 <1.0 DP de baixa energia
2 0.1a3.0 0.1a0.1 >3.0 Arco — descarga de alta energia
3 <0.1 >0.1a<0.1 0.1a3.0 Falha térmica de baixa temperatura
4 <0.1 >1.0 0.1a3.0 Falha térmica <700°C
5 <0.1 >1.0 >3.0 Falha térmica <700°C

Fonte: Adaptado de IEEE Std C57.104-2008 [14]
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O Quadro 3.2 apresenta os valores para as trés relacdes chave de gas que séo referentes
aos diagndsticos sugeridos (casos). Os tipos de falha (casos) dados no Quadro 3.2 foram
escolhidos combinando alguns tipos de falhas originalmente sugeridos por Rogers [14].

3.3 Meétodo do gas-chave

A quantidade e os tipos de gases gerados no 6leo de transformadores em operacdo, em
funcdo da decomposicao de 6leo e celulose dependem da temperatura a qual sdo submetidos.
Dessa forma, a partir da informacao desses gases é possivel qualitativamente indicar o tipo de
falha relacionada.

Esses gases e proporgdes significativas sdo chamados de “gases-chave” e indicam

quatro tipos de diagnostico de falha [8], [19], [15], [14]:

1) Térmica — Oleo: produtos da decomposicdo incluem etileno e metano, juntamente com
pequenas quantidades de hidrogénio e etano. Tragos de acetileno podem ser formados se a falha
for severa ou envolver contatos elétricos. Gas-chave: etileno.

2) Térmica — celulose: grandes quantidades de dioxido de carbono e mondxido de carbono
estdo relacionadas com sobreaquecimento da celulose. Gases como metano e etileno podem ser
formados se a falha envolver a estrutura do 6leo impregnado. Gas-chave: monoxido de

carbono.

3) Elétrica — Descarga Parcial: descargas elétricas de baixa energia produzem metano e
hidrogénio, com pequenas quantidades de etano e etileno. Quantidades comparaveis de
monoxido de carbono e didxido de carbono podem resultar de descargas na celulose. Gas-

chave: hidrogénio.

4) Elétrica — Arco: Grandes quantidades de hidrogénio e acetileno sdo produzidas, com
menores quantidades de metano e etileno. Didxido de carbono e monoéxido de carbono também
podem ser formados caso a falha envolva a celulose. O éleo pode ter sofrido carbonizagdo. Gas-

chave: acetileno.
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A Figura 3.2 indica os “gases-chave” e proporgdes relativas para 0S quatro tipos gerais
de falha.

100%
5 90% Diagnosticos de falha:
< 80%
g 70% Sobreaquecimento Oleo
(2]
ol GOZAJ
g 50% Sobreaquecimento
< 40% Papel
2 30%
g 20% - P : P Descarga Parcial
& 10% P —_—

A q rF___4
0% = Arco

CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Gases da AGD

Figura 3.2 — Interpretacdo de AGD baseada na Analise do gas-chave
Fonte: Adaptado de IEEE Std C57.104-2008 [14]

A Figura 3.2 ilustra as concentragdes individuais dos gases que caracterizam cada tipo
de falha, devendo o resultado da AGD ser comparado qualitativamente as proporc¢des indicadas

nestes diagnosticos.

3.4 Meétodos de Duval

Em 1974, Michel Duval utilizou trés dos seis gases utilizados por Doernenburg para
classificar avarias em transformadores e concluiu que hidrogénio se difunde mais rapido no
metal do que os outros gases de hidrocarbonetos, distorcendo o diagndstico [18], [20].

Michael Duval, entdo, comecou o desenvolvimento de métodos graficos para a
interpretacdo de AGD em 6leo de transformadores e, ao longo do tempo, propds novas versoes
de seu triangulo classico, assim como novos triangulos e graficos para tratar especificidades da
analise de AGD [20].

Duval definiu o triangulo 1 para AGD em 6leo mineral, o triangulo 2 para AGD em

comutadores de taps, o triangulo 3 para 6leos ndo minerais (ésteres naturais ou sintéticos) e 0s
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triangulos 4 e 5 para falhas com baixas temperatura, em que a dispersao gaseificacdo de 6leos
pode interferir com o diagnostico [20].

A assertividade dos métodos de Duval, os torna um dos mais representativos nesta area
[18]. Dessa forma, torna-se primordial fazer uma avaliacdo mais detalhada e a aplicacdo destas

técnicas como ferramenta de manutencéo preditiva.

3.4.1 Triangulos de Duval

Para interpretacdo grafica de seus abacos Duval se valeu do uso de triangulos
equilateros, compostos por trés vértices que representam o0s trés gases de interesse na

interpretacdo de AGD através deste método.

3.4.1.1 Triangulo 1 de Duval

Triangulo 1 de Duval é um método grafico de interpretacdo de AGD muito usado para
transformadores preenchidos com oOleo mineral, com resultados bem-sucedidos na
determinacéo do tipo geral de falha em transformadores em operacéo [20]. As zonas de falha

no classico tridngulo 1 de Duval sdo mostradas e definidas como (Figura 3.3):

—  PD (partial discharge): descargas parciais;

- D1: descargas de baixa energia;

- D2: descargas de alta energia;

—  T1: falhas térmicas (temperatura inferior a 300°C);

—  T2: falhas térmicas (temperatura entre 300°C e 700°C);
—  T3: falhas térmicas (temperatura superior a 700°C);

- DT: misturas de falhas elétricas e térmicas.
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d—
% C,H,

Figura 3.3 — Tridngulo 1 de Duval e suas zonas de falha
Fonte: Autor

O triangulo 1 de Duval se baseia no uso de 3 gases (Figura 3.4): CHs (metano), CoHa
(etileno) e CzH> (acetileno), que representam as falhas de baixa, alta e muito alta energia ou
temperatura, respectivamente [21].

As trés coordenadas do ponto a ser marcado no triangulo 1, como resultado da AGD,
condizem com o percentual relativo da concentragdo em ppm de cada um dos gases sob analise.
Neste caso a interpretacdo grafica segue o sistema de concentracfes percentuais dos gases CHa,

C2Has e C2H2 em ppm (partes por milhdo), tratado pelas equacoes:
C2Hz

% C2Hz =100x% m (31)
B CHas

% CH4 = looxm (32)

% CoHy = 100X —— =1 (3.3)

CH4 + C2Hs + C2H2
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As concentragdes percentuais de CHa, C2H2, C2Hs referem-se aos eixos coordenados
do tridngulo, para a marcacao do ponto de interesse na analise. A Figura 3.4 mostra um exemplo
de marcacéo a partir de concentragcdes em ppm dos trés gases em questao:

100% 80% 60% 50% 40% 20% 0%

% C,H,

Figura 3.4 — Diagndstico através do Triangulo 1 de Duval
Fonte: Autor

Na Figura 3.4, se exemplifica a marcacgdo de ponto de diagndstico, com concentragdo
de 25% de CHgs, 50% de C2H2 e 25% de CzHj4, utilizando os eixos do triangulo conforme
orientacdo desta técnica de Duval.

Quando os resultados da AGD no triangulo 1 estdo proximos da fronteira entre as
zonas PD e T1, pode ser dificil distinguir entre esses dois tipos de falha. Além disso, alguns
tipos de 6leos no mercado podem conter gases dispersos, isto €, podem formar inesperadamente
gases a temperaturas relativamente baixas, como 80°C a 200°C. Esses gases dispersos podem
aparecer nas zonas PD, T1 ou T2, interferindo na correta identificacdo dessas falhas nos

transformadores [22].

3.4.1.2 Triangulo 4 de Duval
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O tridngulo 4 é usado para identificacdo de falhas que envolvam baixa temperatura,
em transformadores preenchidos com 6leo mineral. A utilizagdo do triangulo 4 visa remover
davidas oriundas do tridngulo 1 de Duval, em virtude do aparecimento de gases dispersos ou
resultados préximos as fronteiras entre as zonas PD e T1 [20][23].

Essa representacdo de Duval utiliza a relagéo dos trés gases de baixa energia: Hz, CHa
e C2He e possui zonas de falta definidas (Figura 3.5):

- PD: descargas parciais;

—  S: gases dispersos no 6leo mineral. Fendbmeno que ocorre quando alguns tipos
de 6leos isolantes sdo aquecidos a temperaturas relativamente baixas (100 a 120°C), produzindo
hidrogénio ou hidrocarbonetos. Se o 6leo for desgaseificado ap06s atingir uma estabilidade na
concentragdo de gases, a gaseificacdo perdida ndo sera mais observada [24];

—  C: carbonizacdo de papel (temperatura superior a 300°C);

—  O: sobreaquecimento (temperatura inferior 250°C).

\

1—
% C,H;

Figura 3.5 — Triangulo 4 de Duval e suas zonas de falha
Fonte: Adaptado de Duval [23]

O triangulo 4 de Duval deve ser aplicado somente para as faltas identificadas pelo
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tridngulo 1 como PD, T1 ou T2, complementando a informagao oriunda do tridngulo cléssico.
Quando o triangulo 1 apontar falhas nas zonas D1, D2 ou T3, o triangulo 4 ndo devera ser
utilizado para interpretacdo AGD [20] [23].

3.4.1.3 Triangulo 5 de Duval

O tridngulo 5 € utilizado em transformadores preenchidos com 6éleo mineral para
confirmacéo de diagndstico do tridngulo 4, caso ainda haja alguma duvida, seja pela localizacdo
entre zonas ou por dificuldade de comprovacéo por inspecao.

—

% C,H,

Figura 3.6 — Triangulo 5 de Duval e suas zonas de falha
Fonte: Adaptado de Duval [23]

A Figura 3.6 mostra o triangulo 5 de Duval com suas zonas de diagndéstico atualizadas
com a inclusdo da zona T2 [23].

Nessa representagdo Duval utiliza os trés gases chamados “gases de temperatura”:
Cz2H4 (Etileno), CHs (Metano) e CoHs (Etano). Como o tridngulo 4, ele deve ser aplicado
somente as falhas identificadas pelo tridngulo 1 de Duval, com possiveis faltas PD, T1 ou T2 e

ndo para aquelas nas zonas D1, D2 ou T3. E apenas um complemento de informagc&o para o
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Triangulo Duval 1 e o Triangulo Duval 4 [20]. As zonas de falhas definidas no triangulo 5 de

Duval sdo:

- PD: descargas parciais;

—  S: gases dispersos no 6leo mineral;

—  C: carbonizagéo de papel (temperatura superior a 300°C);
—  O: sobreaquecimento (temperatura inferior 250 °C);

—  Ta3: falhas térmicas (temperatura superior a 700°C);

—  T2: falhas térmicas (temperatura entre 300°C e 700°C).

Em 2012, Duval atualizou o triangulo 5, redesenhando as zonas do triangulo com

acréscimo da zona T2 [23], conforme apresentado na Figura 3.6.

3.4.2 Pentagonos de Duval

Em 2014 Duval propds uma ferramenta complementar para interpretacdo de AGD para
transformadores isolados com 6leo mineral, por meio de uma nova representacdo gréafica, os
pentagonos 1 e 2 de Duval [25].

Os pentagonos, ainda que possam ser utilizados sozinhos, ndo foram propostos em
substituicdo aos triangulos 1, 4 e 5, mas como ferramenta complementar de diagndstico no caso
de mistura de falhas em um mesmo evento [25].

Os pentagonos 1 e 2 de Duval permitem o uso de cinco gases de diagnéstico — Ha
(Hidrogénio), CH4 (Metano), C2He (Etano), C2H4 (Etileno), C2H: (Acetileno) — em uma mesma
representacdo grafica, baseando-se no percentual relativo da concentracdo em ppm de cada um
por meio de AGD [25]. Por exemplo, o percentual relativo de hidrogénio (% H,) é dado pela
Equacao (3.4), utilizando as respectivas concentra¢des em ppm dos gases: Hz, CH4, CoHs, C2oHa
e CoHa.

Hz

% Hz = 100x
H2+CH4 + CoHs + CoHa + C2H2

(3.4)

Cada vértice do pentagono representa um gas e seu percentual relativo é plotado no



52

eixo entre esse vértice, que representa seu percentual relativo de 100%, e o centro do pentégono,
0% de percentual relativo do géas. O centroide do poligono formado pelos cinco pontos
marcados por meio do percentual relativo dos gases é matematicamente calculado e representa
o resultado da interpretacdo de AGD pelos pentdgonos [20].

Ainda que o percentual relativo de um determinado gés seja de 100% e dos demais
gases de 0%, matematicamente, o centroide nunca serd maior que 40% no eixo do gas que
estiver presente. Dessa maneira, na pratica, para posicionar o centroide da AGD no pentagono,
a contribuicdo maxima de cada gas em seu eixo pode ser limitada em 40%.

Os resultados apresentados pelos Pentagonos 1 e 2 geralmente convergem, quando ha
discrepéncias, assim como em outros métodos, normalmente se deve a resultados falhos de
AGD, relatérios de inspe¢do imprecisos ou misturas de falhas ndo identificadas [20].

Quando os Pentagonos 1-2 e os Triangulos 1-4-5 indicam diferentes tipos de falhas
para 0 mesmo conjunto de resultados AGD, esse fato pode indicar mistura de falhas no
transformador. 1sso ocorre porque cada representacéo na forma de Triangulo ou Pentagono da
mais peso ao conjunto de gases diferentes, consequentemente peso diferente a uma das falhas
na mistura. A comparacao entre eles pode ajudar a identificar as diferentes falhas envolvidas

na andlise [25].

H,
F|’:3
C,H, S 2. C,H,
T D2
T2 T3
CH, C,H,.

Figura 3.7 — Pentagono 1 de Duval e suas zonas de falhas
Fonte: Adaptado de Duval [25]
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A Figura 3.7, apresenta o Pentdgono 1 com suas zonas de falhas correspondentes a seis
falhas elétricas e térmicas (PD, DP corona; D1, descargas de baixa energia; D2, descargas de
alta energia; T3, falhas térmicas acima de 700°C; T2, falhas térmicas de 300°C a 700°C; T1,
falhas térmicas abaixo de 300°C), com acréscimo de uma zona S para gases dispersos no 6leo,
conforme estudos em laboratério baseados em 20 testes a 120°C e 200°C [22].

Ja as zonas de falha do Pentagono 2, apresentadas na Figura 3.8, se comp&em de trés
falhas elétricas béasicas, PD, D1 e D2 e outras quatro zonas de falha térmicas, T3-H (falhas
térmicas T3-H somente no 6leo), C (falhas térmicas T3-C, T2-C e T1-C com carbonizacdo de
papel), O (sobreaquecimento T1-O de temperatura inferior a 250°C) e S (gases dispersos no

6leo mineral) [25].

H,

C,H, GH,

T3-H
CH, C,H,.

Figura 3.8 — Pentagono 2 de Duval e suas zonas de falhas
Fonte: Adaptado de Duval [25]

A Figura 3.8 apresenta o Pentagono 2 de Duval, bem como todas as divisfes de suas

zonas de falhas e gases considerados nesta analise.

3.5 Andlise de causa raiz (Root Cause Analysis)

A anélise da causa raiz da falha — Root Cause Analysis (RCA) ou Root Cause Failure
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Analysis (RCFA) — é definida como uma sequéncia légica e metddica de etapas que leva o
investigador ao processo de isolamento dos fatos em torno de um evento ou falha [26].

Uma vez que o problema tenha sido totalmente identificado, a analise determina
sistematicamente o melhor plano de acdo a ser seguido para se solucionar o defeito e garantir
que ndo haja reincidéncia.

Segundo Bjern Andersen e Tom Fagerhaug [27], ndo existe uma defini¢do Unica e
completamente aceita do que seja analise de causa raiz. Dessa forma, apontam como possivel
definicdo para o conceito de RCA: A analise de causa raiz € uma investigacao estruturada que
visa identificar a verdadeira causa de um problema e as acdes necessarias para elimina-lo.
Embora isso parec¢a bastante direto, a RCA néo é conduzida usando uma Unica ferramenta ou
estratégia, mas varias ferramentas, frequentemente usadas em combinacao.

Existem diversas ferramentas para orientar a investigacdo rumo a causa raiz do
problema. A RCA se caracteriza pela organizacéo dessas ferramentas e etapas para obtencao de
sucesso nessa busca, podendo ser particularizada para um processo ou equipamento especifico.

Dentre as diversas ferramentas de confiabilidade aplicadas a RCA, destaca-se neste

trabalho as ferramentas listadas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Etapas de avaliacdo por RCA

FERRAMENTA OBJETIVO PONTOS FORTES PONTOS FRACOS
5Whys (Cinco Identificar - Fécil uso Requer criatividade e
- encadeamento de causa- |- Defini¢do da causa raiz conhecimento profundo do
porqués) efeito problema

No caso de muitos niveis,
pode ser dificil construir e
ler o diagrama

Exibir graficamente
ramificacdes das
relagfes de causa e
efeito

Entender o fluxo de
atividades em um
processo

- Pode usar resultados ja
produzidos pelos 5 porqués
- Cria informac®es sobre
COmO as causas interagem
- Fécil de usar

- Visual grafico

Arvore de falha

Dificil decidir sobre o nivel

Fluxograma de detalhe

Brainstorming

Gerar tantas ideias
quanto possivel

- Fécil de usar
- Envolve muitas pessoas

Uma / poucas pessoas
podem dominar

Diagrama de causa
e efeito

Agrupar causas e
identificar causa raiz

- Fécil de usar
- Estrutura e criatividade

Poucas pessoas
dominar o exercicio

podem

Fonte: Adaptado de [27]

O Quadro 3.3 apresenta 0s objetivos, os pontos fortes e fracos das ferramentas de

confiabilidade aplicadas a RCA que podem contribuir com bons resultados em investigacdes
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relativas a transformadores industriais de poténcia, que s&o o foco da metodologia aqui
estruturada.

O processo de RCA pode ser definido de diversas formas conforme autor e
particularidades do estudo, assim como as etapas que o compde. Para Rooney e Vanden Heuvel
[28] o processo envolve quatro etapas:

1)  Coleta de dados: sem informagdes completas e uma compreensdo do evento, 0s
fatores causais e as causas raizes associadas a falha ndo podem ser identificadas. A maior parte
do tempo dispensado na anélise de um evento é aplicado para coleta de dados.

2)  Graficos de fatores causais: fornecem uma estrutura para que os investigadores
organizem e analisem as informacdes coletadas durante a investigacéo e identifiqguem as lacunas
e deficiéncias no conhecimento, a medida que a investigacdo avanca. O grafico de fatores
causais € um diagrama de sequéncia com testes 16gicos que descreve os eventos que levam a

uma ocorréncia, alem das condi¢des que envolvem esses eventos.

3) ldentificacdo da causa raiz: depois de todos os fatores causais terem sido
identificados, os investigadores iniciam a identificacdo da causa raiz por meio do uso de um

diagrama de decisGes, chamado Mapa da Causa Raiz (RCM - Root Cause Map) [28].

4)  Geracao e implementacéo de recomendaces: apds a identificacdo das causas-
raiz de um evento especifico, sdo entdo geradas as recomendacfes cabiveis que devem ser

executadas visando a ndo recorréncia do evento.

No processo pratico definido por Ransom, a RCA é ordenada em trés fases, possuindo
cada uma dessas trés fases, etapas sequenciais importantes [29]:
1)  Coleta de dados: fase inicial subdividida em formacéo de equipe, definicdo do

problema e coleta de dados.

2) Andlise de dados: representada pelas etapas de determinacdo das causas
imediatas, determinacdo das causas que contribuiram para a falha e determinacdo das causas

raizes do problema definido.
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3)  Solucgéo do problema: consiste na fase em que se determina a agdo corretiva e
preventiva a ser executada, seguida por testes e da implementacdo da solucdo, sendo

naturalmente a etapa final da RCA.

O Quadro 3.4, explicita as fases de uma analise RCA e compara as particularidades

que podem ser adotadas pelo usuario como nos casos de Rouney e Heuvel [28] e Ransom [30].

Quadro 3.4 — Etapas de avaliacdo por RCA

ETAPAS RCA PARTICULARIDADES
EVENTO ROUNEY E HEUVEL [28] RANSOM [30]
Formacdo do time
Coleta Coleta de dados Definicdo do problema
Coleta de dados
. Quadro de fator causal Determinar as causas: imediatas,
Anélise . - o
Mapa da causa raiz raiz e contribuicdo
Geracio d dacs Determinar agdes corretivas e
Solugio eragéo de recomendacéo e preventivas
implementacéo -
Testar e implementar

Fonte: Autor

O Quadro 3.4 classifica e compara as etapas de RCA propostas por diferentes autores
[28][30].
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4 METODOLOGIA PROPOSTA (MAIFT)

Visando maiores ganhos para manutencdo e confiabilidade de sistemas elétricos e de
processos industriais, prop0s-se nesta dissertacdo a Metodologia de Acompanhamento e
Identificacdo de Falha em Transformadores (MAIFT). A MAIFT é resultado da estruturacéo de
um processo particular de RCA para transformadores de poténcia aliado as técnicas de

manutencgéo preditiva e preventiva de transformadores.

4.1 RCA para MAIFT, uma proposta para transformadores de
poténcia

O processo de RCA para MAIFT aqui proposto, assim como usualmente empregado,
compde-se de 3 fases: coleta de dados, analise de falha e solucdo do problema.

1) Coleta de dados: fase inicial dividida nas etapas de definicdo do problema, coleta de dados
e formacéo da equipe. Nessa fase a qualidade dos dados estudados € peca chave para sequéncia
e sucesso da investigacdo. A definicdo do problema é baseada nos resultados de andlises
preditivas, testes preventivos ou mesmo na ocorréncia efetiva de defeito. Nesta etapa €
importante a busca e avaliagdo do maior numero de dados possivel quanto a vida Util e operacéo
do equipamento: registros de sistemas supervisorio, relatérios de manutencdo e
comissionamento, relatérios de operacdo, registros de sistema de protecdo e demais
informacdes que possam contribuir para a analise.

Em seguida, a coleta de dados organiza informacdes provenientes, por exemplo, de
relatorios de intervencBes de manutencdo e comissionamento, testes de fabrica, historico de
analises preditivas, documentos de projeto.

Por fim, na etapa de formacéo da equipe se define, com base em recursos disponiveis
e criticidade do equipamento, o nivel de especialidade e conhecimento técnico necessario para
identificacdo da origem do problema, e se finaliza a fase de coleta de dados por meio de pericia
técnica e testes realizados no equipamento avariado.

Caso ndo se consiga identificar a causa ao final de um ciclo completo do processo,

deve-se retornar a essa etapa e aumentar o esforco técnico especializado e empenhado na
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investigacao.

2) Analise de falha: Etapa em que se utiliza 0 conhecimento técnico especializado disponivel
e ferramentas estruturantes de gestdo de manutencdo para determinacgdo dos eventos causadores
do problema, desde a causa imediata até a causa raiz. Neste trabalho, definem-se:

— Causa imediata: causa imediatamente ligada ao problema, cuja determinacdo
geralmente é trivial. Sua eliminacdo ndo garante a ndo recorréncia do problema.

— Causa raiz: causa basica ou fundamental do problema, geralmente caracterizada por um
fato e que, uma vez eliminada ou isolada, evita a repeticdo do evento. Nesta etapa de
andlise os especialistas devem listar as hipdteses de causa da falha, e em seguida dar
continuidade ao processo (solucdo, documentagdo e assim por diante), até reparo do

equipamento e retorno ao seu monitoramento em operacao.

3) Solugdo do problema: fase que se inicia com a etapa de testes e validagéo, da causa raiz
apontada pela analise. Caso os testes aplicados corroborem para a hipotese em questdo ou,
diante da inviabilidade de testes, os especialistas validem a causa raiz com base nos dados e
testes disponiveis, passa-se para etapa de documentacao da investigacdo, em seguida a criacdo
e aprovacao de plano de acdo corretiva e preventiva para se corrigir e evitar reincidéncia,
finalizando com a etapa de execucdo da acao de correcdo definida.

Caso os testes de validacdo reprovarem a hipdtese em questdo, deve-se verificar as
outras hipoteses até a validacdo de uma hipotese como causa raiz. Caso ndo haja mais hipdteses
a serem validadas, deve-se retornar a fase de coleta de dados e reforcar a especialidade técnica,
aprimorando a qualidade do processo de anélise e repetindo parte do ciclo.

A Figura 4.1 resume as etapas e as atividades da RCA particular aqui delineada,
sintetizando as acdes inerentes a cada uma de suas fases, compondo o processo de RCA para

MAIFT para aplicacao na industria.
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RCFA

FASE 01 - COLETA DE DADOS: - DEFINICAO DE
PROBLEMAS

’\AI - COLETA DE DADOS
- FORMAGCAO DA EQUIPE

FASE 02 - ANALISE DE FALHA: -CAUSA IMEDIATA

- CAUSA RAIZ

. -TESTE E VALIDAGAO
FASE 03 - SOLUQAO: - DOCUMENTI{CI\O DA
INVESTIGAGAO
l - APROVACAO E CRIAGAO
DE PLANO DE AGAO
i - EXECUGAO DE AGAO DE
CORREGAO DEFINIDA.

Figura 4.1 — Método RCA para MAIFT proposto
Fonte: Autor

4.2 Ciclo de Manutencao de Transformadores de Poténcia

O processo de acompanhamento e monitoramento do transformador de poténcia deve
ser iniciado e documentado desde a especificacdo, passando pelos ensaios em fabrica e
comissionamento em campo. Quando em operacao, é basico execucado de rotina de manutencgéo
periddica e preventiva por meio de inspe¢des e ensaios elétricos.

Além disso, destaca-se o fato de que o uso das técnicas preditivas, principalmente
métodos eficientes de interpretacdo de AGD no 6leo, sera muito importante para a deteccdo da
falha e o inicio mais breve de sua correcéo, evitando paradas operacionais imprevistas e custos
mais elevados de reparo do equipamento.

Quando detectado algum indicio de falha por meio da interpretacdo de AGD, este
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evento ja levard ao inicio da etapa de busca pela sua causa raiz. Se pela anélise dos especialistas
0 equipamento ainda puder ser mantido em operacdo, também se deve iniciar um
acompanhamento mais criterioso do equipamento por AGD, com maior frequéncia, até a
retirada do equipamento de operacao.

Desta forma, todas estas etapas podem ser agrupadas no que aqui se define como ciclo
de manutencéo, resumido nas etapas identificadas na Figura 4.2.

ESPECIFICAGAO

COMISSIONAMENTO \

MANUTENGAO RELATORIO DE
CORRETIVA MANUTENGAO

MANUTENGAO
PREVENTIVA | PREDITIVA:
- ROTINA
- INSPECAO
- PREDITIVA AGD

Figura 4.2 — Ciclo de manutencéo
Fonte: Autor

4.3 Metodologia de Acompanhamento e ldentificacdo de Falha
em Transformadores

A juncdo do processo do ciclo de manutencdo e da RCA propostos para
transformadores num processo Unico, estruturado, ciclico e continuo, compde a proposta de

MAIFT conforme exibe o fluxograma de processos apresentado na Figura 4.3.
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I EVENTO DE FALHA P N
Definigdo do Anélise _ ) Acompanhamento
Problema ™| Especializada D (D M) especifico
A
A
SIM
A v
Formagao da I Aprovagéo de Deteccio
> Equipe Indlcaga}o I_Ilstagem acdo corretiva | de
de possiveis causas Ererenhe possivel
(Hip6teses) : falha?
\
Coleta de Relatar
Dados — Documentar a
analise
Manutencéao
Ha hipét: I Preventiva /
o opese s SIM Preditiva
- ser testada / validada S
como causa raiz?

Cauza Raiz
comprovada por
testes ou
validada?

Relatérios
de
manutencao

Ensaios de
Comissionamento

Testes /
Validagao da
hipé6tese

CICLO DE
MANUTENCAO

COLETA DE DADOS ANALISE r SOLUGAO

IDENTIFICAGAO DA CAUSA RAIZ

ACOMPANHAMENTO

Figura 4.3 — Metodologia de Acompanhamento e Identificacdo de Falha em Transformadores (MAIFT)
Fonte: Autor

A MAIFT, conforme mostrado na Figura 4.3, se divide em dois fluxos que se
completam para comporem a MAIFT: o fluxo do ciclo de manutencdo e o fluxo de RCA
propostos, compondo assim o0 acompanhamento da maquina e a identificacdo da causa raiz de
eventuais falhas.

O ciclo de manutencdo, apresentado anteriormente, esta resumido e incorporado a

metodologia. Na fase de acompanhamento da vida e operacdo do transformador, este ciclo deve
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se fazer presente logo apds a fabricagdo do equipamento com os ensaios de fabrica, e deve

acompanhar a vida do transformador de forma continua abrangendo:

1.  Ensaios de fabrica

2.  Relatdrios de manutencédo

3. Manutencdo preventiva e preditiva, por intermédio de acBes de rotina e
acompanhamento por AGD

Este ciclo s6 serd rompido quando houver indicativo de falha. Nesta situacdo devera
ocorrer tratativa especifica, definida por especialista devidamente qualificado, para
acompanhamento da evolugdo da falha, por meio de interpretacdo da AGD. Confirmada a
existéncia de falha, a metodologia direciona as agcdes para 0 processo seguinte que compreende
a identificacdo da falha por método de RCA proposto neste estudo.

Método RCA deve se valer das ferramentas de RCA mencionadas e principalmente da
experiéncia e conhecimento da equipe de investigadores, seguindo as etapas estruturadas: coleta
de dados, anélise e solugéo.

Identificada a existéncia da falha, a etapa de identificacdo se inicia pela coleta de dados

compreendida pelas fases sequenciais definidas no item 4.2.1 desta dissertagéo:

1.  Definicdo do problema
2.  Formacéo da equipe
3. Coleta de dados

Finalizada a etapa de coleta de dados, o problema estara com sua definicao realizada,
a equipe de investigacdo formada e os dados para inicio da analise técnica disponiveis. Dessa
forma, se dé inicio a etapa de Analise que compreende as fases:

1.  Analise especializada: abrangendo o uso de técnicas e conhecimento da equipe
definida na etapa anterior, buscando definir hipoteses para a causa raiz falha.

2. Indicacdo de possiveis causas: avaliacdo das hipdteses levantadas, com
priorizacdo das hipdteses baseada nas técnicas utilizadas e experiéncia dos investigadores.

3. Hipotese: fase final da etapa de andlise, em que se indica a hipdtese de causa raiz

que serd testada e solucionada na etapa seguinte. Caso ndo tenha se definido esta hipotese €
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necessario retorno a Coleta de Dados, reforcando a equipe e buscando novos dados para
embasar a analise especializada até que se defina a causa raiz hipotética da falha.
Definida a hipdtese de causa raiz da falha se inicia a etapa de Solugdo, com as fases

sequenciais:

1.  Testes: compreende a fase da solucdo responsavel por testar e validar a hipétese
de causa raiz.

2. Definicdo da causa raiz: fase em que se define a causa raiz, apds a validacao por
meio de testes ou de consenso quando se esgotam 0s recursos e hipéteses, seja por falta de
dados ou por inviabilidade de comprovagcdo técnica. Caso ndo seja validada uma causa raiz da
falha, a metodologia indica retorno a etapa de Analise para reforco técnico e busca de hiptese
mais assertiva.

3. Documentacdo da analise: uma vez definida a causa raiz, essa fase € um marco
para a correta documentacdo de toda a andlise realizada até o momento, servindo como
experiéncia e possivel dado de outras investigacGes de falhas futuras em outros equipamentos.

4.  Acdo corretiva: apds documentada a analise, se segue para a indicagdo da acao
corretiva adequada, devendo ocorrer uma aprovacao prévia antes da corregdo efetiva. Apos a
correcdo do equipamento, tem fim a etapa de Identificacdo da Causa Raiz da falha, retornando

a metodologia para a etapa de Acompanhamento pelo ciclo de manutencéo.

4.4 Desenvolvimento de programa computacional para
interpretacao de AGD em transformadores

Visando fortalecer a metodologia aqui proposta, foi desenvolvido programa
computacional de interpretacdo de AGD para que essa atividade, de grande importancia para o
processo, seja facilitada, simplificando e trazendo maior agilidade a analise. O programa
computacional para MAIFT, denominado SMAIFT € parte importante do processo, se
colocando como principal ferramenta para a etapa de acompanhamento e indicacdo de falhas
de transformadores de poténcia industriais.

Diante das técnicas de interpretacdo da AGD aqui apresentadas e da avaliacédo pratica

guanto a assertividade desses métodos, desenvolveu-se uma ferramenta computacional que
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concentra essas principais técnicas, auxiliando os especialistas na interpretacdo dos resultados
de AGD.

O desenvolvimento do SMAIFT se baseia nos dbacos que compreendem os triangulos
1, 4 e 5, assim como os pentagonos 1 e 2 de Duval, considerando as exatas coordenadas e
regides de fronteiras das zonas de falhas estabelecidas para cada abaco.

Alem da analise gréafica de Duval para transformadores imersos em 6leo mineral
isolante, objetivando maior alcance e assertividade nas andlises, foram incorporados ao
SMAIFT as técnicas de Rogers, Doernenburg e a avaliacdo pelo método do gas-chave (Secdo
3.3).

A Figura 4.4 mostra a interface grafica do SMAIFT, com dados reais de AGD realizada
em transformador de poténcia, além dos resultados de cada técnica disponivel e em destaque a

avaliacdo pelo Pentagono 1 de Duval.

AGD - Andlise de Gases Dissovidos - Métodos Graficos
Concentracdo do gas em ppm Diagnéstico
H2 436 Tridngulo 1 T
CH4 76 Triangulo 4 S
C2H2 0
CoH4 Tridngulo 5 S
S — D1
C2H6 38 Pentagono 1 S
Cco 66 Pentagono 2 S
02
89159 Rogers Normal
N2 323008
Doernenberg Sem Falha
C02 2561
P LN D2
Gas Chave Correlacdo %
98.8643
T2 T3
Legenda
PD - Descarga Parcial (corona)
D1 -Descarga elétrica de baixa energia
D2 -Descarga elétrica de alta energia
T1 -Falha térmica (temperatura T < 300 °C)
T2 - Falha térmica (300 °C < T <700 °C) N .
T3 -Falha térmica (T > 700 °C) A& 24
T3H - T3 apenas no dleo e LMY
DT - Mistura de falhas elétrica e térmica
O - Sobreaquecimento (T < 250 °C) M AIFT
S - Gases dispersos no dleo (T < 200 °C) m”m“
C - Carbonizacdo de papel (possivel) :
ND - Nao determinada e . o
ohware Idenil 30 de
NF - Semfaha s s ‘
N/A - Néo aplicavel

Figura 4.4 — Diagnésticos de AGD por meio do uso SMAIFT
Fonte: Autor

O SMAIFT foi desenvolvido em Matlab, utilizando interface grafica para resultados
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individuais de cada método citado. O usuario deve inserir como entrada do sistema os resultados
em ppm de concentracdo de gases dissolvidos no 6leo analisado. Atraves da interface grafica,
0 usuario define a técnica de interpretacdo de AGD a ser utilizada pelo SMAIFT, que
rapidamente apresentara o resultado da avaliacdo através de interface propria, com auxilio de
graficos.

Na Figura 4.4 é possivel notar, no campo diagndstico da interface, as diferencas de
diagnosticos entre os métodos abordados pelo SMAIFT. Neste caso, pelo Pentagono 1
(apresentado graficamente), observa-se um diagnéstico incipiente que tende a representar gases
dispersos no 6leo (regido S).

No caso dos métodos de Rogers e Doernenburg, o resultado sera mostrado apenas na
caixa de dialogo, dada a auséncia de &bacos para estes métodos.

Com relacéo ao critério do gas-chave (Secdo 3.3), para tornar a analise menos subjetiva
e mais rapida o SMAIFT se vale do conceito matematico de correlacdo linear para definicdo
numérica do diagnostico de falha com caracteristicas mais proximas as concentracoes de gases
dissolvidos avaliados. Assim, na caixa correlacdo aparecera o percentual de similaridade entre
a analise e o diagndstico mais proximo, neste caso 98,86%, semelhanca essa que pode ser

verificada graficamente na interface gerada pelo SMAIFT conforme exposto na Figura 4.4.

Analise Gas Chave

0.9
] B ~nalise
0.8F '|:|Re_feréncia 1
0.7 4

0.6 1

04r 1
0.3r 1

0.2 1

N I I

H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 co

Figura 4.5 — Interface grafica do SMAIFT para diagnéstico de gas-chave
Fonte: Autor
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A Figura 4.5 mostra o comparativo entre a proporcdo de gases da AGD sob
investigacao e a referéncia de falha pelo método do gés-chave, que determina o diagnostico por
este método.

O SMAIFT foi desenvolvido com foco em concentrar em um ponto Unico as
ferramentas recomendadas na MAIFT para avaliagdo do especialista de interpretacdo de AGD,
de forma &gil e com interface amigavel.

Esta ferramenta, em conjunto com a RCA para MAIFT, sdo pecas fundamentais na
metodologia de acompanhamento e identificagdo de falhas em transformadores de poténcia
estruturada e proposta neste trabalho.

E importante frisar que 0 SMAIFT ¢ uma ferramenta para uso do especialista, visando
dar mais rapidez para a analise. Contudo, 0 uso correto e oportuno de cada uma das técnicas
deve seguir a experiéncia e 0 conhecimento sobre a aplicagdo de cada uma delas.

Diante dos estudos e da aplicagédo das técnicas se recomenda a realizagdo das analises
de gases dissolvidos no 6leo mineral de transformadores principalmente pelos métodos de
Duval: tridngulos 1 e 4 e pentadgonos 1 e 2. Essa recomendacdo ndo exclui a incorporacdo de
outros métodos como realizado no SMAIFT, e apresentado em congresso internacional [31] em
2018, para utilizacao destas técnicas de forma centralizada e automatizada na inddstria.

A época do desenvolvimento deste programa computacional e desenvolvimento desta
dissertacdo, a recomendacdo IEEE Std C57.104 [14] ndo abrangia os pentagonos de Duval.

A adequacdo e a atualizacdo da recomendacao [16] vieram ratificar e reforcar a correta
abordagem tratada neste estudo. Sendo o SMAIFT, que concentra as técnicas aqui
recomendadas, ferramenta em consonancia com a mais recente atualizacdo da recomendacao
IEEE Std C57.104 no que tange a tratativa de interpretacao de analises de gases dissolvidos em

6leo mineral isolante de transformadores de poténcia.
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5 APLICACAO DA MAIFT — ESTUDOS DE CASO

A metodologia é aplicada, no monitoramento de cerca de 500 transformadores em uma
inddstria siderdrgica em plena atividade. Dentre os diversos casos em que se identificou a causa
raiz, neste estudo sdo apresentados casos que representam a metodologia como um todo,
expondo o potencial e as eventuais fragilidades. Os casos foram escolhidos por serem capazes
de exemplificar sucintamente todo o processo e 0s ganhos dele.

Os casos 1 e 2, neste estudo serdo abortados com a aplicagdo da metodologia
estruturada visando a exemplificacdo didatica da aplicacdo do método. Quando ocorreram as
falhas e investigacbes em 2011, a metodologia ndo existia, havia apenas o processo de
manutencdo preditiva, preventiva convencionais e aplicacdo dos métodos de interpretacédo de
AGD.

Naquele momento a investigacdo era empirica, sem direcionamento para identificagdo
da causa raiz da falha. Porém, as dificuldades e a observacédo do processo de investigacédo, entdo
utilizado, evidenciaram a necessidade de organizacdo metodologica deste processo. Portanto,
este viria a ser o fator motivador do desenvolvimento com base académica, anos mais tarde, da
metodologia e dos recursos propostos neste trabalho visando a correta identificacdo da causa
raiz de uma determina falha em transformadores de poténcia industriais.

Os trés casos aqui apresentados sob a dtica da MAIFT representam as possibilidades
de resultados praticos do acompanhamento e da identificacdo da causa raiz de falhas pela
MAIFT, abrangendo todos os recursos e etapas desta metodologia:

—  Caso 1: exemplo de aplicagdo correta identificacdo da causa raiz, com indicacao
de falha a partir de AGD do ciclo de manutencdo.

—  Caso 2: exemplo de aplicacdo com correta identificacdo da causa raiz, com
indicacdo de falha a partir da MAIFT em equipamento, sem diagndstico prévio de AGD.

—  Caso 3: exemplo de falha na identificacdo da causa raiz pela MAIFT em uma
primeira iteracdo, devido a inviabilidade de sinais visuais e testes que validassem a primeira
hipdtese de causa raiz. Contudo, este caso exemplifica a consisténcia da metodologia e a correta

identificacdo da causa raiz, quando aplicada continuamente conforme orientado neste estudo.
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5.1 Estudo de caso 1 — Transformador 1,5 MVA

Durante o ciclo de monitoramento do transformador em operacdo, houve diagndstico
de suspeita de falha apontado pela interpretacdo da AGD no 6leo do transformador de poténcia
de 1,5 MVA, 13,2 kV / 440 V, fabricado em 2001, cuja parada ndo programada acarretaria

grande prejuizo financeiro e ao processo de laminacdo de uma industria siderurgica.

5.1.1 Diagnostico Preditivo (Coleta de Dados)

Sendo assim, por meio de AGD, ocorreu suspeita de inicio de descargas elétricas de
baixa energia no transformador em questdo, situacdo que levou o monitoramento a etapa de
acompanhamento especifico, com programacao de nova analise ap0s seis meses de operacao, a
partir do primeiro indicativo. A Tabela 5.1 e a Figura 5.1, mostram a analise realizada pelo
Tridngulo 1 de Duval (Secgdo 3.4.1.1).

Tabela 5.1 — Andlise pelo Triangulo 1 de Duval

ANALISES DE GASES DISSOLVIDOS (EM PPM)
H> CHa4 C2Hs C2oHa4 CaH2 CcoO

340 15 0 0 16 89
Fonte: Autor

A Tabela 5.1 mostra resultados de AGD a ser investigada pelas técnicas aqui
propostas, aplicando os métodos de interpretacdo de gases dissolvidos no dleo de
transformadores.

De acordo com o que foi demonstrado na Figura 5.1 nota-se que o diagndstico,
apresentado pela técnica do triangulo 1 de Duval, indica falha D1, ou seja, descargas elétricas
de baixa energia.

Pelo método do gas-chave (Secdo 3.3) se obteve o diagnostico de DP, consequéncia
da comparacdo entre a concentracdo de gases no 6leo, resultado de cromatografia, e a referéncia

para falhas deste tipo, conforme evidencia a Figura 5.2.
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Figura 5.1 — Diagndstico de falha em transformador pelo Triangulo 1
Fonte: Autor

Analise Gas Chave
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Figura 5.2 — Comparagdo de AGD com Método do gas-chave
Fonte: Autor.
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A Figura 5.2 mostra 0 comparativo entre a proporcdo de gases da AGD sob
investigacao e a referéncia que define falha por DP no método do gés-chave.

Outros métodos ndo apontaram falha, como é o caso de Rogers que ndo pbde
identificar a falha, assim como Doernenburg em que o diagnéstico aponta condigdo normal.

Diante dos resultados, definiu-se uma nova amostragem para acompanhamento a ser
realizada seis meses apds este primeiro evento.

A nova amostragem confirmou a suspeita inicial e evolucdo do processo de
monitoramento, seguindo plano especial de acompanhamento, até retirada programada de
operacdo do transformador. Neste ponto, havia o evento de falha e se seguiram as etapas da
MAIFT.

Tabela 5.2 — Historico de AGD do Transformador Analisado

ANALISES DE GASES DISSOLVIDOS (EM PPM)

DATA H> CHq C2He C2Hq C2H> CO
03/3/11 8121 149 0 8 104 165
02/3/11 7036 146 0 1 2 146
28/2/11 2388 115 2 3 47 148
27/8/10 340 15 0 0 16 89

Fonte: Autor

A Tabela 5.2 detalha os valores de concentragcdes da AGD e mostra a evolugéo da falha
a medida que novas analises foram sendo realizadas, de acordo com as recomendacdes de
acompanhamento especifico da manutencao preditiva.

Os métodos de interpretacdo de AGD utilizados indicaram inicio de DP de baixa
energia no equipamento. Para efeito de estudo e exemplificacdo, a Figura 5.3 mostra os
diagnosticos e evolucao da falha por meio do Triangulo 1.

A Figura 5.4 fornece a perspectiva visual do diagndstico de DP para a analise em
questéo.

Como exposto, os resultados do Triangulo 1 (Figura 5.3) e Pentagono 1 (Figura 5.4)

convergiram para diagndéstico de DP, como era de se esperar conforme teoria de Duval.
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Figura 5.3 — Evolucdo de falha em transformador pelo Tridngulo 1

Fonte: Autor
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A Figura 5.3 fornece visualmente o diagndstico de DP de baixa energia para a analise

em questéo.

Uma analise também pode ser feita por meio do Pentagono 1 de Duval, conforme
ilustrado pela Figura 5.4.

Data da
Amostra

Ponto de H2

03/03/2011

02/03/2011

28/02/2011

27/08/2010

C,Hg

CH,

C2H4.

Figura 5.4 — Evolucéo de falha pelo diagndstico do Pentagono 1

Fonte: Autor
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5.1.2 Aplicagdo da MAIFT

Realizado o diagnostico de DP de baixa energia, aplicou-se a MAIFT, partindo da fase

de acompanhamento até a de busca da causa raiz conforme se vé na sequéncia:

a) Definicédo do problema: DP de baixa energia.

b) Formacéo da equipe: um especialista de engenharia com conhecimento e experiéncia em
interpretacdo de AGD, projeto, comissionamento, manutencgéo e operacao de transformadores;
um especialista e um técnico de oficina elétrica com conhecimentos de materiais isolantes,

reparos corretivos de transformadores, técnico em quimica de laboratério interno de AGD.

c) Coleta de dados: especificacdo técnica do transformador, dados de processo — caracteristicas
da carga e condicbes operacionais, histérico de comissionamento em fabrica, histérico de
manutencdo preditiva, peritagem (Figura 5.5), medicOes de grandezas elétricas associadas ao
equipamento, ensaios elétricos do equipamento em oficina. A analise especializada levou a
comprovacao do diagndstico preditivo de DP.

Cabo escurecido, com falha
de integridade e isolamento

Barramento
de cobre
com cor

alterada

Figura 5.5 — Peritagem em transformador 1,5 MVA
Fonte: Autor
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A Figura 5.5 foi obtida durante a peritagem do transformador, sendo possivel observar
nela os seguintes indicios de falha:
— Degradacdo no papel isolante dos cabos de saida, com o papel quebradico e j& ausente
em parte dos condutores.
— Coloragdo escurecida dos barramentos de cobre
— Coloragdo escurecida dos condutores que também apresentavam pequenos fios de cobre

rompidos na composi¢do completa do cabo.

d) Causa imediata: falha no isolamento celulésico do transformador, observada com abertura
do equipamento em oficina (Figura 5.5). HipGteses de causa raiz: sobrecarga, baseando-se na

coloracdo dos barramentos e estado do isolamento, falha de fabricag&o (material empregado).

e) Teste/Validacgao: verificacdo da condicdo operacional, avaliagdo da temperatura de operagéo
do equipamento e seu carregamento. Perante os dados historicos de carregamento do
transformador e 0 acompanhamento da temperatura de operacdo ficou, definitivamente,
constatado que ndo houve sobrecarga. Quanto a falha de fabricacéo, foi descartada com base
nas evidéncias e verificagdes de que em outras partes do equipamento o papel permanecia em
condicdo adequada, além da verificacdo de todo historico de fornecimento com relatérios de
ensaios de fabrica e testes de comissionamento em campo adequados ao isolamento
especificado.

Diante da comprovacdo técnica de que a primeira hipotese cogitada, sobrecarga
operacional, ndo caracteriza a causa raiz da falha, pelo método proposto deve-se retroagir no
processo e levantar novas hipdteses. Retornando-se a etapa de formacdo da equipe, para
fortalecimento da pesquisa, e avancando para uma segunda coleta de dados e segundo ciclo do

processo.

f) 22 Coleta de dados: aprofundamento técnico nas possiveis causas por meio de estudo e busca
de referéncias. Nesta etapa, como os dados de manutencdo e o historico de fornecimento se
mostraram ineficientes, 0 método sugere a busca de nova visdo baseada em experiéncia do
investigador (reforco técnico da equipe) e busca de informacdes oriundas de estudos técnicos e
académicos, direcionada pela analise visual e os dados consolidados da anélise até 0 momento.

g) 28 Andlise especializada: causa raiz potencial definida como ataque por enxofre corrosivo.
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Durante esta etapa, com base nos estudos realizados chegou-se a suspeita de que a raiz da falha
pudesse ser atribuida a uma questdo conhecida como ataque a isolagdo solida do equipamento
por enxofre corrosivo. Em condi¢cdes com baixa quantidade de oxigénio, como no caso de
transformadores selados, o enxofre reage com o cobre formando sulfeto de cobre que adere ao
cobre e ao papel causando degradacéo [32].

No inicio dos anos 2000 verificou-se no Brasil, conforme esclarece a nota técnica da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n° 0040/2007 de 14/08/07, que havia existido
o fornecimento de 6leos isolantes que possuiam composto de enxofre na composicdo deles, e
que, em fungdo das temperaturas de trabalho dos transformadores, assumiam caracteristica

corrosiva atacando a isolacéo solida do equipamento [32].

h) Teste/Validacéo: realizado ensaio de enxofre corrosivo corroborando a suspeita. Durante
esta etapa, para comprovacdo da suspeita, foi realizado ensaio de enxofre corrosivo por
laboratorio especializado, baseado no método ASTM D130 [33], chegando-se ao resultado de
Classificacdo 3.2 (Suspeito Corrosivo), com forte tendéncia de padrdo corrosivo como

observado na Figura 5.6.

Né&o conc_lUsivd
(suspeita)

Figura 5.6 — Teste de avaliacdo da presenga de enxofre corrosivo em 6leo isolante
Fonte: autor.

A Figura 5.6 mostra lamina de cobre ap6s os testes de enxofre corrosivo, cuja
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coloracdo indica forte indicio da presenca desta falha no 6leo do transformador sob
investigacéo.

A Figura 5.7 apresenta o teste realizado em amostra do papel dos cabos de baixa tensdo
do transformador em analise. O teste evidenciou falha do isolamento celul6sico deteriorado,
apresentando caracteristica condutora, fato esperado mediante ataque quimico oriundo de

enxofre corrosivo presente no 6leo mineral isolante.

Figura 5.7 — Resultado de avaliagdo da presenca de enxofre corrosivo em 6leo isolante
Fonte: Autor

A Figura 5.7 mostra a medicdo de resisténcia 6hmica, com auxilio de multimetro, em
amostra de papel atacado, evidenciando-se que o papel apresentava caracteristica condutora
com baixa resisténcia (740 ohms). Isso € uma condi¢do inadequada, tendo em vista que este
papel tem func&o isolante, e deveria apresentar resisténcia dhmica altissima. E possivel também
observar a coloracgdo preta, fruto da deposicdo de sulfeto de cobre.

A etapa de teste e validacao foi realizada com auxilio do fabricante do equipamento
que corroborou o laudo indicado. Esta analise confirmou a hipotese de causa raiz e a consulta
a documentos do fabricante apontou possibilidade de contaminagdo de outras trés unidades do
mesmo fornecimento, a época do comissionamento de campo, indicando necessidade de acéo

de correcdo nestes transformadores.
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Este caso, se torna um evento raro de deteccdo de enxofre corrosivo em maquinas
operacionais, posto que este problema se evidenciava apenas quando ocorriam explosoes de
transformadores e reatores de alta tensdo. Isso se justifica pela aplicacdo da metodologia
utilizada e pelo fato de as maquinas terem passado por acdo de correcdo, que ndo se deu de

forma suficientemente correta, amenizando a reacdo quimica, mas nao a eliminando.

i) Solugcdo/Acompanhamento: apds a comprovacao da causa raiz sendo ataque por enxofre
corrosivo no 6leo, seguiram-se as etapas do processo:

- Relatério da ocorréncia com estudo de caso;

- Aprovacdo da indicacdo de correcdo, com reforma completa das bobinas do equipamento,
lavagem do nucleo ferromagnético e tanque com substituicdo completa da carga de 6leo mineral
isolante do transformador;

- Acdo corretiva efetiva, por intermedio da reforma do equipamento;

- Ensaios de comissionamento e entrada em operacdo retomando o ciclo de manutencdo e
continuidade da MAIFT.

5.1.3 Consideracdes sobre o Caso 1 — Transformador 1,5 MVA

A MAIFT definiu ataque por enxofre corrosivo como a causa raiz das descargas
detectadas e da degradacdo verificada no isolamento, diferentemente do que seria concluido se
a analise fosse superficial ou ndo buscasse o motivo gerador das descargas indicadas pela AGD.

O transformador foi retirado de operacéo e reparado sem imputar nenhuma parada nao

programada ou prejuizo a producédo da planta industrial.

5.2 Estudo de caso 2 — Transformador 2,0 MVA

Como resultado da aplicacdo da MAIFT em transformador de um Laminador de Tiras
a Quente de uma industria siderdrgica em plena atividade, houve o indicativo, por histérico de
manutencdo, de que trés outros equipamentos poderiam estar em condicdo similar ao
equipamento investigado, embora as técnicas preditivas de diagnostico ainda ndo apontassem

indicio algum de falha incipiente nestas maquinas, como indicado no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Transformadores indicados com risco de falha pela MAIFT

Identificacéo do equipamento Caracteristicas
TERTRTO1 3,6 MVA - 13,2 kV /900 V
WERTRPO1 1,4 MVA - 13,2 kV / 3,45 kV
PERTRPO4 2,0 MVA - 13,2 kV /440 V

Fonte: Autor

Por meio da MAIFT, provou-se que o transformador PERTRP04 de 2,0 MVA de
poténcia também sofreu com efeitos de enxofre corrosivo, como mostram a Figura 5.8 e a

Figura 5.9.

Barramento
de cobre
com cor
alterada

Figura 5.8 — Peritagem no transformador de 2,0 MVA
Fonte: Autor

Foi verificado ataque por enxofre corrosivo (Figura 5.8), ainda inicial, com o comeco
da alteracdo da cor do barramento de cobre, notadamente afetado por sulfeto de cobre que
possui cor preta, aspecto cinza e a fruto da falha de enxofre corrosivo atuando no 6leo mineral

e parte ativa do transformador.
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Figura 5.9 — Resultado de ensaio de enxofre corrosivo em transformador de 2,0 MVA
Fonte: Autor.

A partir da peritagem, apés o resultado do ensaio de enxofre corrosivo (Figura 5.9), se
confirmou a causa raiz da falha como sendo ataque por enxofre corrosivo sofrido pela parte

ativa e 6leo do transformador de 2,0 MVA e comprovada por teste tecnicamente aplicado.

5.2.1 Consideracdes sobre o caso 2 — Transformador 2,0 MVA

Em funcdo da aplicacdo do ciclo de manutencdo, manutencdo preditiva e investigacao
empirica de falha no equipamento do estudo de caso 1, se fez possivel a identificacdo de falha
incipiente em outro transformador que ndo apresentava indicativo de falha por meio de AGD,
no caso o transformador de 2,0 MV A apresentado neste estudo de caso 2. O mesmo foi realizado
com a aplicacdo da MAIFT estruturada, a termo de exemplificacdo de aplicacdo da metodologia
completa e estruturada.

E valido destacar que o equipamento foi reparado com menor custo, pois o estagio era
incipiente a ponto de ndo haver diagnostico por AGD, mostrando a potencial eficicia quanto o
ganho do método proposto com RCA em unido e complemento a manutencdo preditiva por

vezes aplicada.
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5.3 Estudo de caso 3 — Transformador Retificador

O ciclo de manutencdo preditiva, por intermédio do uso do SMAIFT, desenvolvido
nesta pesquisa, apontou falha em transformador retificador que atende ao sistema de
despoeiramento em uma planta de sinterizacao.

Vale ressaltar que a retirada imprevista deste equipamento de controle ambiental de
operacdo pode ocasionar a parada de todo o processo de sinterizacdo de uma usina siderurgica,
a partir do momento que os limites de emissao determinados pelos 6rgaos gestores do governo
sejam excedidos.

Como diagnéstico do triangulo 1 foi descarga parcial, foi utilizado o triangulo 4 para
complementar a informacdo do tridngulo classico. A Figura 5.10 mostra o diagnoéstico pelo
triangulo 4, sendo gases dispersos no 6leo, mas na regido de fronteira entre zonas de

diagnosticos.

AGD - Andlise de Gases Dissolvidos | -Métodos Graficos
Concentracdo do gas em ppm

Diagndstico
H2 2173 Triangulo 1 PD
CH4 302 . FD
C2H2 0
Tridngulo 5 S
C2H4 1
C2H6 82 Pentéagono 1 S
co 141 Pentégono 2 S
S
02
13000 Rogers Normal
N2 58400
Doemenberg Falha ndo identifii
coz2 6190
DP ©
Gds Chave Correlacéo % ND
997252
Legenda

PD - Descarga Parcial (corona)

D1 - Descarga elétrica de baixa energia
D2 - Descarga elétrica de alta energia
T1 -Falha térmica (temperatura T < 300 °C) -
T2 -Falhatérmica (300°C <T <700 °C) 4
T3 -Falha térmica (T > 700 °C)

T3H - T3 apenas no dleo

DT - Mistura de falhas elétrica e térmica

O - Sobreaquecimento (T < 250 °C)

S - Gasesdispersos no dleo (T < 200 °C)
C - Carbonizacéo de papel (possivel)
i d e el Softy da Metodol de A hamerto & idenfificacio d
NF - Semfaha R A S
N/A - N&o aplicavel

Figura 5.10 — Diagndstico AGD de transformador retificador pelo Triangulo 4
Fonte: Autor
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O diagndstico exposto na Figura 5.10 manifesta que como o ponto de interesse estava

préximo a fronteira das zonas de descarga parcial e gases dispersos, e como ndo era possivel a

comprovacdo por inspecgdo, foi utilizado o triangulo 5 para confirmagdo de diagnostico do

triangulo 4, apontando também diagndstico de gases dispersos no 6leo.

A Figura 5.11 apresenta o resultado grafico do Triangulo 5.

AGD - Andlise de Gases Dissolvidos Métodos Graficos
Concentracao do gds em ppm Diagnéstico
H2 2173 Triangulo 1 PD
CH4 302
Triangulo 4 S
C2H2 0 .
Triéngulo 5 S
C2H4 1
C2H6 82 Pentagono 1 S
Cco 141 Pentdgono 2 S
02
13000 Rogers Normal
N2 58400
Doemenberg Falha ndo identifii
Cco2 6190
DP
Gas Chave Correlacdo %
99.7252
Legenda
PD - Descarga Parcial (corona)
D1 - Descarga elétrica de baixa energia
D2 - Descarga elétrica de alta energia
T1 -Falha térmica (temperatura T < 300 °C)
T2 -Falhatérmica (300°C < T <700°C)
T3 -Falha térmica (T = 700 °C)
T3H - T3 apenas no 6leo
DT - Mistura de falhas elétrica e térmica
O - Sobreaquecimento (T < 250 °C)
S - Gases dispersos no dleo (T < 200 °C)
C - Carbonizacdo de papel (possivel)
ND - N&o determinada
NF - Semfalha
N/A - N&o aplicavel

-

ND

T3 T3

y
S MAIFT

Scfiware da Metodologia de Acompanhamenta e identificacao de
Falhas em Transformadores

Figura 5.11 — Diagnéstico AGD de transformador retificador pelo Tridngulo 5

Fonte: Autor

Pode-se observar na Figura 5.11, a interpretacdo pelo triangulo 5 indicando

diagnostico de gases dispersos no 6leo, para os dados da AGD em questéo.

Na sequéncia, a analise grafica do Pentagono 1 para 0 mesmo evento indica regido

fronteirica entre diagnosticos de DP e gases dispersos no éleo, conforme exibe a Figura 5.12.

Pode-se observar na Figura 5.12, a interpretacdo pelo Pentdgono 1 indicando

diagnostico de gases dispersos no 6leo, para os dados da AGD em questéo.
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AGD - Andlise de Gases Dissolidos Métodos Graficos

Concentracéo do gas em ppm Diagnéstico
H2 2173 Triangulo 1 PD b
Cha 302 Triéngulo 4 S i
C2H2 0
Tridngulo 5 S
C2H4 1 s D1
C2HB 82 S
co 141 Pentagono 2 S
02
13000 Rogers Normal
N2 58400
Doernenberg Falha ndo identifiy
Cco2 6190
oP ™ D2
Gas Chave Correlacéo %
99.7252
T2 T3
Legenda

PD - Descarga Parcial (corona)

D1 - Descarga elétrica de baixa energia

D2 - Descarga elétrica de alta energia

T1 -Falha térmica (temperatura T < 300 °C)
T2 -Falha térmica (300 °C <T <700 °C)
T3 -Falha térmica (T = 700 °C)

T3H - T3 apenas no dlea

DT - Mistura de falhas elétrica e térmica [
O - Sobreaguecimento (T < 250 °C) MAIFT
S - Gases dispersos no dleo (T < 200 °C)
C - Carbonizacéo de papel (possivel)

ND - N&o determinada pr— p —
m;\ -—l‘?;?afgl‘lrz:gve\ Fglh'::r:manaannrmadore: " © °

Figura 5.12 — Diagnostico AGD de transformador retificador pelo Pentagono 1
Fonte: Autor

A avaliacdo por gas-chave com correlagdo de 99,73% indica DP conforme expde a
Figura 5.13.

e Analise Gas Chave

] B Analise
0.8 [ JReferéncia | 1

0.6 1

0.3r ]

0.2r ]

0.1+ IH :
0 l 1 I—— -"_| .l

H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 cO

Figura 5.13 — Diagndstico AGD de transformador retificador por gés-chave
Fonte: Autor
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A Figura 5.13 mostra 0 comparativo entre a propor¢do de gases da AGD sob
investigacdo e a referéncia que define falha por DP no método do gas-chave. Visualmente é
possivel comprovar a similaridade entre a AGD e a referéncia, essa similaridade é corroborada
matematicamente pelo programa computacional, por meio do calculo de correlagdo que a
quantifica em 99,73% a semelhanga entre as duas sequéncias de dados.

Assim, a partir do diagnéstico assumido como DP, apesar das indicacGes de gases
dispersos, 0 equipamento teve sua parada programada e a intervencéo realizada seguindo-se as
etapas do MAIFT. Com isso, foi possivel descrever o detalhamento das etapas mais relevantes
para esta analise:

a) Coleta de dados: A etapa de coleta de dados nao foi satisfatoria, ndo havendo indicios visuais
nem historicos que justificassem o diagnostico AGD.

b) Analise especializada: o equipamento foi levado até um fabricante especializado que por
intermédio de inspegéo e testes também n&o observou forte evidéncia que justificasse o defeito,
levando a hipotese de falha em isolamento entre bobinas como possivel causa raiz das DP, com

base na experiéncia dos especialistas envolvidos na investigacao.

c¢) Validacéo da hipdtese: diante das analises, houve consenso entre os especialistas validando
a hipdtese de falha em isolamento de bobinas, mesmo sem possibilidade de verificagdo por
meio de testes mais assertivos, uma vez que se tratava de transformador retificador em que
testes, individualizados, nas bobinas desacopladas do retificador de alta tenséo eram inviaveis.
Além disso, a geracdo de gases pelo equipamento apenas se dava quando este se encontrava em

operacdo, frente aos testes realizados com equipamento energizado a vazio.

d) Acéo corretiva: definida e realizada a troca de toda a isolacédo celulésica do transformador,
com completo rebobinamento, como pode ser evidenciado na Figura 5.14.

Na Figura 5.14 ¢ possivel visualizar as bobinas novas refeitas, com isolamento novo
em papel Kraft (material isolante celuldsico), evidenciando acdo corretiva que elimina a falha

por descargas entre espiras como apontado pelos investigadores como causa raiz da falha.
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Novas bobinas,
com isolagdo
substituida

Figura 5.14 — Acdo corretiva de rebobinamento em transformador retificador
Fonte: Autor

e) Manutencao Preventiva: apds comissionamento e entrada de operacgdo, com o retorno ao
ciclo de manutencdo novamente foi detectado o aumento de gases no equipamento, 0 que
indicou a hipotese errdnea, de falha no isolamento entre bobinas, assumida na primeira iteracéo
da metodologia.

Vale ressaltar ainda, a presuncao inicial do diagnostico de DP, em que o diagnostico
mais assertivo, de fato, seria o de gases dispersos devido a uma falha muito inicial em alguma
parte do equipamento, sem indicacdo visual, mas que provocava dispersdo de gases no 6leo

como um todo.

f) Acompanhamento especifico: verificou-se a necessidade de acompanhar e registrar a

evolucédo das concentracGes de gases em ppm, conforme a Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Evolugdo da concentracéo de gases dissolvidos em transformador retificador

Data/

AGD [ppm] C2H2 CO2 C2Hs C2oH4 H2 CHa4 CcoO N2 02
03/05/18 9 461 2 0 0 11 279456 81526
07/05/18 5 842 3 439 25 43 512740 80936
16/05/18 4 837 15 2 793 34 51 109394 92164
31/05/18 5 1496 32 4 974 56 103 162607 88847
17/06/18 8 1387 40 4 1765 75 97 127385 83487

Fonte: Autor

O acompanhamento da evolucdo das concentracfes de gases em ppm indicado na
Tabela 5.3 ocorreu ap0s a primeira intervencao, por meio do acompanhamento especifico até a
caracterizacdo da falha na segunda iteracdo do processo MAIFT.

A Figura 5.15 confirma o acompanhamento e a evolucgéo da falha.

Data da Ponto de
Amostra diagnéstico

03/05 ®
07/05 @)
17/06 ®

% C,H,

Figura 5.15 — Acompanhamento especifico com diagndstico do Tridngulo 1
Fonte: Autor

Observa-se que a Figura 5.15 demonstra a evolucdo da falha, ap6s primeira

intervencdo, por intermédio do diagnéstico do Triangulo 1, evidenciando o avanco de descargas
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de baixa energia até falha térmica e elétrica quando o equipamento foi retirado de operagdo de
forma programada.

g) Segunda coleta de dados: nova iteracdo do processo, levou a inspecdo do transformador.
Dessa vez foi possivel identificar ponto de descargas. Apds a desmontagem da bucha de alta
tensdo e a retirada do papel isolante do condutor se achou solda realizada no condutor em funcao
de deformacdo mecénica oriunda da sustentagdo da bucha, montada na horizontal. Destaca-se
o fato de que esta intervencao ndo havia sido documentada adequadamente.

A Figura 5.16 mostra a segunda intervengdo no equipamento.

*H;L_J\fé\g i

171*"1’\
&8 I }

© i

Figura 5.16 — Indicios de descargas no interior de bucha e condutor de alta tenséo
Fonte: Autor

A Figura 5.16 apresenta a segunda intervencdo no equipamento, sendo que se faz
necessario destacar que apenas nesta oportunidade foi possivel observar o indicio de falha no
condutor de saida interno a bucha, diferentemente da primeira intervencdo em que ndo houve
nenhum indicio visual de falha neste componente.

E importante ressaltar que o condutor de saida ndo pode ser energizado nos testes
realizados na primeira iteracdo da MAIFT, uma vez que para energizar a saida de 145 kV em
corrente continua sdo necessarios o controlador do retificador e condicdo de instalacéo
adequada, podendo ser satisfeitos estes requisitos apenas quando o transformador se encontrava

em campo e em operacao.
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Com a continuidade da aplicacdo da MAIFT, definiu-se como provavel causa raiz a
integridade do condutor de saida de alta tensdo 145 kV. Seguindo-se as etapas estabelecidas
pela metodologia e com o conhecimento adquirido na analise anterior, foi comprovado
tecnicamente, por meio de testes no condutor de saida de alta tensdo, que sua integridade era a

causa raiz do problema.

5.3.1 Consideracdes sobre o caso 3 — Transformador Retificador

O estudo de caso do transformador retificador mostra a importancia do correto
cumprimento de todas as etapas designadas na metodologia. Por uma falha na etapa de
documentacdo de acdes de manutencdo a primeira analise ndo obteve sucesso pleno, sendo
necessaria mais uma iteracdo para a correta identificacdo e, também, a correcdo do defeito.

Contudo, apesar do tempo e da necessidade de nova avaliacdo a metodologia se
mostrou eficaz, levando-se em consideracdo o fato de que o equipamento pode ser reparado,
teve seu projeto melhorado e ndo ocasionou nenhuma parada de processo com prejuizos ao

sistema ou financeiros.

5.4 Analise do resultado da MAIFT

Os trés casos de estudo apresentados demonstram e resumem as potencialidades

basicas da metodologia em uso, do ponto de vista de resultados em que se pode obter:

a) Sucesso na identificacdo da causa raiz numa primeira e bem estruturada utilizacdo de todas
as etapas da metodologia, como no caso do transformador de 1,5 MVA do Laminador de Tiras

a Quente, planta que ¢ parte integrante do processo siderurgico.

b) Contribuicdo significativa da aplicacdo dos conceitos de RCA, como no estudo de caso 2,
em que uma analise de RCA indicou potenciais falhas em equipamentos na qual nem mesmo a
identificacdo por meio da AGD, como comumente se faz no ambito da manutencdo preventiva

e preditiva de transformadores, apontava qualquer possibilidade de falha.
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c) Caso em que ndo se pode validar a causa raiz, indicada, por meio de testes praticos sendo
necessario fazer ponderacdo baseada na experiéncia e na observacdo do investigador, como

ocorreu na primeira iteracdo do estudo de caso do transformador retificador.

As trés possibilidades de respostas da Metodologia de Acompanhamento e
Investigacdo de Falhas de Transformadores foram apresentadas por intermédio dos estudos de
caso em transformadores industriais, ficando evidenciados 0s ganhos oriundos desse método a
gestdo da manutencdo.

Sabe-se que a MAIFT tem sido utilizada e melhorada ao longo dos anos e se mostrado
eficiente, o que acaba permitindo que ndo se tenha perdas de producao e nem financeiras, como
ja mencionado e demonstrado nesta dissertac&o.

Nos casos aqui mostrados especificamente os equipamentos puderam ter manutengéo

de forma programada:

a) Transformador de 1,5 MVA do laminador fora de operacao acarretaria parada operacional
de cerca de 12 horas. Com as acdes realizadas viabilizou-se a utilizacdo de um transformador
reserva, colocado em operacdo em parada previamente programada, permitindo a retirada, o
reparo e o retorno do equipamento com falha incipiente sem prejuizos ao processo.

Este caso também se configura em caso raro de diagnostico de enxofre corrosivo em
transformador, via AGD e RCA, com diagnostico correto antes de evento de exploséo ou curto-

circuito no equipamento.

b) Resultado da andlise do transformador de 2,0 MVA se torna exemplo importante do uso da
MAIFT, pois a parte da utilizacdo das técnicas de AGD, o uso do método de RCA aqui proposto
levou a um diagnostico de falha inexistente a perspectiva das quatro técnicas de predicdo mais
eficientes ou de maior uso na atualidade: métodos de Duval, Rogers, Doernenburg e gas-chave.

Este evento denota a potencialidade da utilizacdo de RCA, usada em conjunto com
AGD que culminou em intervencdo no equipamento, sem qualquer prejuizo a producdo da

planta de laminacao.

c) A abordagem realizada via MAIFT para o caso do transformador retificador, mostra a

importancia do termo ‘“acompanhamento” de transformadores presente na descricdo da
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metodologia.

Este caso mostra que ainda que ndo seja possivel a plena constatacdo da hipotese de
causa raiz por meio de ensaios ou experimentos técnicos, a experiéncia da equipe de
investigacdo é valida mesmo diante de atribuicdo equivoca de causa raiz em um primeiro
momento.

Contudo, pode-se observar que a continuidade da aplicacdo do método tende a levar a
correta identificacdo da causa da falha ou a acdo corretiva de sucesso. Assim, mostra-se a
importancia do acompanhamento e da documentacdo dos eventos conforme recomendado,
neste caso, tendo como resultado mais uma agdo de manutencdo corretiva sem prejuizos ao
meio ambiente, tendo em vista que o transformador € utilizado em equipamento de controle
ambiental ou a operacdo da planta de sinterizacdo de uma usina siderurgica.

Os exemplos de aplicagdo da MAIFT tratados nesta dissertacdo ilustram a
potencialidade e a assertividade da MAIFT aplicada no monitoramento e gestdo de 500
transformadores de poténcia empregados em uma usina siderurgica.

Os casos aqui exemplificados demonstram a importancia de cada etapa do metodo,
desde o projeto, passando pela manutencdo de rotina, a AGD, o método de RCAF aqui definido,
a documentacdo de acdes e, principalmente, 0 acompanhamento continuo englobando todo o
processo.

Dessa forma, fica evidente a contribuicdo da incorporacdo da técnica de RCA a
manutencdo preditiva e a um sistema de gestdo de manutencdo bem estabelecido, trazendo
ganhos ainda maiores quanto a gestdo de ativos e a disponibilidade operacional, como aqui

demonstrado.
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6 CONCLUSAO

A MAIFT se mostra como mais uma opcao de ferramenta poderosa para a manutencao
e a confiabilidade de transformadores de poténcia, mais eficiente que a metodologia
tradicionalmente empregada, por vezes baseada somente em AGD.

O método reforca a importancia de se utilizar o estado da arte para diagndstico
preditivo, sobretudo, ressalta-se a necessidade de se complementar o diagndstico encontrado,
indo mais adiante até se definir com critérios e rigor a causa fundamental do problema.

E valido observar que em alguns casos, essa avaliagio apurada da causa raiz é capaz
de prover resultados antes mesmo que uma indicacdo de falha por técnicas preditivas seja
possivel.

Sendo assim, compreende-se que no ambito do método proposto, o programa
computacional desenvolvido é uma ferramenta importante por concentrar, em um Unico
dispositivo, 0s métodos mais recomendados de uso, conforme apresenta a revisdo mais atual da
recomendacdo IEEE para interpretacdo da AGD. Além disso, o programa computacional faz
uma analise de pertinéncia, por meio da correlacao estatistica, para apontamento de falha pelo
método do gas-chave, tornando esta avaliacdo mais rapida e menos subjetiva, colocando de
forma numeérica o resultado deste método de interpretacéo.

A metodologia estruturada nesta dissertacdo, baseada em AGD, na RCA proposta e no
programa computacional desenvolvido € utilizada para monitoramento de 500 transformadores
de poténcia de uma usina siderurgica de grande porte.

Considera-se que os resultados alcangados sdo positivos, especialmente tendo em vista
que desde o inicio da implantacdo e da utilizacdo da técnica, estruturada em 2018, pelo
Departamento de Engenharia da usina mencionada, ndo houve nenhuma parada operacional ndo
programada em funcéo de falha intrinseca de transformadores de poténcia.

A proposta deste trabalho foi trazer mais uma ferramenta para a manutencdo de
transformadores elétricos e a gestdo desse tipo de ativo.

Este trabalho produziu entregas relevantes, como o artigo intitulado “Metodologia de
Acompanhamento e Identificagdo de Falhas em Transformadores de Poténcia” [31],
apresentado em na conferéncia internacional do IEEE: 13th IEEE International Conference on
Industry Applications, em S&o Paulo no ano de 2018.

Outro produto oriundo deste estudo é o programa computacional SMAIFT, que foi
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desenvolvido a metodologia aqui proposta e vem sendo utilizado desde 2019 na ArcelorMittal
Tubardo. Os resultados deste aplicativo tem sido satisfatorios, contribuindo para melhorar a
qualidade e a agilidade nas interpretacbes de AGD necessarias a manutencdo preditiva de
transformadores desta planta industrial.

A prdpria metodologia desenvolvida, MAIFT, é um resultado deste estudo e é utilizada
em carater experimental desde 2019 na mesma planta industrial no Espirito Santo, com
resultados satisfatorios, podendo ser utilizada em outras industrias para melhor gestao de ativos,
transformadores de poténcia.

6.1 Recomendagdes para trabalhos futuros

Como evolucdo do método proposto e sugestdo de trabalho futuro recomenda-se a
utilizacdo de recursos de inteligéncia artificial tal qual o que € realizado por Redes Neurais
Artificiais, por exemplo, a fim de que se tenha um diagndstico também pautado em avaliacdes
ainda mais automaticas a partir dos métodos de interpretacao estabelecidos.

Desse modo, acredita-se que este desenvolvimento pode se dar por meio de
aprofundamento no estudo aqui apresentado, com a insercdo de técnicas mais atuais no
momento do novo desenvolvimento, assim como a base de dados de falhas oriundas da empresa
em que ja se aplica a metodologia MAIFT ou novas pesquisas em ambito mundial, que
contribuam para maior assertividade da inteligéncia artificial proposta.

Deve-se observar também que outro trabalho possivel, com ganhos de tempo e
resultados melhores e mais eficientes, seria um apontamento automatico dos possiveis
componentes em falha, a partir do diagnostico encontrado na preditiva, considerando para tanto
um enorme mapa mental com possiveis falhas e dados disponiveis de eventos de falha atrelados
a seus respectivos diagnosticos.

Neste sentido, nota-se que a compilacdo automatica dos dados poderia ser capaz de
indicar, por exemplo, uma opcao viavel como “possivel falha em conexdo”, em virtude de
diagnostico automatico de AGD aliado ao mapa mental de falhas.

Por fim, mas ndo menos importante, percebe-se uma oportunidade fundamental para a
criacdo de um sistema completo da gestdo de manutencdo e do acompanhamento de

transformadores que possa ser capaz de incorporar e ampliar a MAIFT, no qual se faca uso
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tanto das técnicas quanto das ferramentas de diagnose propostas, bem como que seja capaz de
armazenar as informagdes pertinentes a gestdo adequada desses ativos de alto custo e que

possuem tanta relevancia no sistema elétrico.
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ANEXO A - Declaracao de uso de Programa computacional

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA E IMPLEMENTACAO DE PROJETOS

Declaro para os devidos fins que a ArcelorMittal Tubardo, em seu Departamento de
Engenharia e Implementagdo de Projetos, na Area Engenharia Elétrica e Eletronica faz uso do software
MAIFT, para interpretagdo de diagnésticos através Analise de Gases Dissolvidos em 6leo isolante de
transformadores.

O Software foi desenvolvido em trabalho académico realizado por Harison Araujo Antunes,

orientado pelos Professores:

Prof. Dr. Estacio Tavares Wanderley Neto
Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI

Prof. Dr. Pablo Rodrigues Muniz
Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo — IFES

Durante elaboragdo de estudos de trabalho de mestrado aplicado a equipamentos e ao sistema

de manutengo preditiva da ArcelorMittal Tubaréo.
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