
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBÁ 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA 

ALEX ANTONIO COSTA 

AVALIAÇÃO DO ÍNDICE DE SAÚDE DE 

TRANSFORMADORES DE POTÊNCIA: UMA 

FERRAMENTA DE APOIO À GESTÃO DE ATIVOS 

Dissertação submetida ao Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Elétrica como parte dos requisitos para obtenção 

do Título de Mestre em Ciências em Engenharia Elétrica 

Área de Concentração: Sistemas Elétricos de Potência 

Orientador: Prof. Dr. Armando Martins Leite da Silva 

Coorientador: Prof. Dr. João Guilherme de Carvalho Costa 

Março de 2023 

Itajubá – MG – Brasil 



 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

Aos meus orientadores, os professores Armando Martins Leite da Silva e João Guilherme de 

Carvalho Costa, pela parceria, pelas orientações e por estarem sempre disponíveis e proativos 

para que o trabalho fluísse de maneira harmônica e contínua. 

Aos professores Fernando Aparecido de Assis – Universidade Federal de São João del-Rei – e 

José Maria de Carvalho Filho – UNIFEI – por dedicarem sua atenção para analisar o trabalho, 

por participarem da banca e por enriquecerem o trabalho com seus questionamentos e obser-

vações. 

Aos engenheiros da CEMIG Distribuição S/A, Bruno Ferrarezi, por promover as condições 

para a realização desta pesquisa, e Cássio Bruno de Araújo, por compartilhar sua expertise em 

gestão de ativos. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus queridos pais, Manoel Pereira da Costa e  

Aparecida Batista Costa, aos meus amados filhos, Alex, 

Lucas e Pedro, à minha linda namorada e companheira, 

Maria Marques, ao meu irmão, Diego e às minhas ama-

das irmãs, Alessandra, Lene e Angélica. 

  



 

 

 

 

RESUMO 

O envelhecimento dos equipamentos instalados no sistema elétrico de potência é uma realida-

de mundial. No Brasil, grandes instalações elétricas, como usinas, linhas de transmissão e 

subestações foram construídas nas décadas de 1960 e 1970. Portanto, equipamentos que ainda 

não foram substituídos estão em funcionamento há mais de 50 anos. A ANEEL – Agência 

Nacional de Energia Elétrica define a remuneração das empresas que atuam no setor elétrico 

através de critérios que incluem, entre outros, o desempenho via indicadores de qualidade no 

fornecimento de energia elétrica e o valor investido pelas empresas, assumindo para os trans-

formadores de potência instalados em subestações de distribuição uma taxa de depreciação tal 

que o equipamento é considerado totalmente depreciado em 35 anos. 

A necessidade de substituir equipamentos envelhecidos concorre com outras exigências im-

postas às distribuidoras de energia elétrica, como expandir o sistema para atender ao cresci-

mento da demanda e retornar dividendo ao investidor. Neste contexto, as empresas do setor 

elétrico têm buscado aprimorar a gestão dos seus ativos, através de normas e metodologias 

que permitem uma análise detalhada dos critérios técnicos, econômicos e estratégicos.  

Esta dissertação apresenta o “índice de saúde” (health index) como métrica relevante na ges-

tão de ativos, capaz de hierarquizar as necessidades de investimento na renovação do parque 

de transformação das empresas. O trabalho proposto detalha a criação deste índice para trans-

formadores de potência de subestações, descrevendo os dados necessários para diagnosticar as 

condições dos componentes internos (enrolamento, núcleo, óleo e isolação sólida), buchas de 

alta tensão e comutador em carga (OLTC – on-load tap changer), bem como apresenta todas 

as equações matemáticas que permitem o seu cálculo. 

A proposta é aplicada em uma empresa distribuidora de energia elétrica brasileira, que adotou 

o “índice de saúde” segundo os critérios apresentados nesta dissertação para classificar os 

seus 681 transformadores de potência, instalados em 354 subestações. A classificação é uma 

das ferramentas de gestão de ativos adotadas pela empresa para fornecer justificativa técnica e 

econômica do plano de investimento para o ciclo 2023-2027 apresentado à ANEEL. 

Palavras-chave 

Distribuição de energia elétrica, gestão de ativos, índice de saúde, transformador de potência. 

  



 

 

 

 

ABSTRACT 

The aging of equipment installed in the Electric Power System is a worldwide reality. In Bra-

zil, large electrical installations such as power plants, transmission lines and substations were 

built in the 1960s and 1970s. Therefore, equipment that has not yet been replaced has been in 

operation for over 50 years. The Brazilian Electricity Regulatory Agency (ANEEL) establish-

es the remuneration of companies that operate in the electricity sector through criteria that 

include, among others, quality performance indicators for the supply of electricity and the 

amount invested by companies, assuming for the power transformer installed in distribution 

substations a depreciation rate such that the equipment is considered fully obsolete in 35 

years. 

The need to replace aging equipment competes with other demands on electricity distributors, 

such as the need to expand the system to meet the load growth and to return dividends to in-

vestors. In this context, companies in the electricity sector have sought to improve the man-

agement of their assets, through norms and methods that allow a detailed analysis of tech-

nical, economic and strategic criteria. 

This dissertation presents the health index as a relevant metric in asset management, capable 

of prioritizing investment needs in the renewal of companies’ power transformer installations. 

The proposed work details the creation of this index for substation power transformers, de-

scribing the necessary data to diagnose the conditions of the internal components (winding, 

core, oil and solid insulation), high voltage bushings and on-load tap changer (OLTC), as well 

as it presents all the mathematical equations that allow its calculation. 

The proposal is applied in a Brazilian electricity distribution company, which adopted the 

health index according to the criteria presented in this dissertation to classify its 681 power 

transformers, installed in 354 substations. The classification is one of the asset management 

tools adopted by the company to provide technical and economic justification for the invest-

ment plan for the 2023-2027 cycle presented to ANEEL. 

Keywords 

Power distribution, asset management, health index, power transformer. 
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CAPÍTULO 1: 

INTRODUÇÃO 

1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS E RELEVÂNCIA DO TEMA 

 ENVELHECIMENTO dos equipamentos instalados nos sistemas elétricos de potência 

é uma preocupação global. No Brasil, as grandes usinas hidrelétricas começaram a ser 

construídas na segunda metade do século 20. Em 1962, foi criada a Eletrobras, empresa esta-

tal que impulsionou a expansão do sistema elétrico nacional, promovendo a construção de 

usinas, subestações e linhas de transmissão que ainda estão em operação. Portanto, muitos 

equipamentos que fornecem energia elétrica aos brasileiros nos dias de hoje estão em funcio-

namento há mais de 50 anos, e essa característica se repete na maioria dos países. 

O grande número de trabalhos acadêmicos desenvolvidos pelo mundo sobre envelhecimento 

de equipamentos mostra que este tema preocupa a academia e empresas [1]-[15]. A referência 

[1] apresenta vários modelos matemáticos descritos na literatura técnica que têm sido usados 

com sucesso para representar o envelhecimento de equipamentos, como as distribuições Wei-

bull, normal, lognormal, processos não homogêneos de Poisson (NHPP), processos de 

Markov e outros. 

O transformador de potência se destaca como o principal equipamento em uma subestação de 

energia elétrica [2]-[5] e possui papel fundamental no sistema elétrico de potência, realizando 

o acoplamento entre os diversos níveis de tensão utilizados nos sistemas de geração, transmis-

são e distribuição, sendo este último o segmento que engloba a parcela do sistema em tensão 

inferior a 230 kV. 

A princípio, pode-se pensar que a simples substituição dos equipamentos envelhecidos por 

equipamentos novos, realizada pelas empresas do setor, resolveria o problema do envelheci-

mento. Entretanto, esta não é uma tarefa simples. Inicialmente, deve-se notar que a substitui-

ção não é realizada por outro equipamento igual, já que ocorreu uma grande atualização tec-

O 
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nológica nas últimas décadas e os equipamentos disponíveis no mercado são bastante diferen-

tes daqueles que foram instalados há 40 ou 50 anos. Isto provoca a necessidade de obras em 

toda a subestação, para adaptar equipamentos com dimensões e sistemas de comando e con-

trole muito diferentes dos equipamentos antigos. Desde disjuntores, cuja extinção era a óleo e 

atualmente é a gás SF6, até os sistemas de comunicação, medição e os relés de proteção que 

eram analógicos e hoje são digitais, ligados por fibra ótica ou outra tecnologia que não existia 

quando as subestações foram construídas. E quando se trata da substituição dos transformado-

res de potência, há desafios adicionais, pois se trata do “coração” das subestações e substituir 

este equipamento sem interromper o fornecimento de energia requer muito planejamento e, 

em alguns casos, complexas soluções de engenharia e elevado investimento financeiro. 

Como se não bastasse renovar as instalações antigas, as empresas distribuidoras precisam, ao 

mesmo tempo, manter um robusto projeto de construção de novas linhas, subestações e redes 

de distribuição para atender o aumento da demanda da sociedade por energia elétrica. A ex-

pansão dos sistemas de transmissão e distribuição demanda altíssimo investimento financeiro 

e exige superar outros obstáculos, como a dificuldade em obter autorização para a passagem 

de novas linhas de transmissão e de distribuição em propriedades particulares rurais e urba-

nas, o conflito com áreas de proteção ambiental e o adensamento urbano nas grandes cidades, 

que provocam demorados processos judiciais. 

Além de tudo isso, as concessionárias de geração, transmissão e distribuição, também preci-

sam melhorar os seus resultados financeiros e o desempenho nos índices de qualidade no for-

necimento de energia, que são condicionantes impostos e monitorados pela agência regulado-

ra para manter a concessão. Neste cenário, fica claro que a gestão destas empresas precisa ser 

muito eficiente, pois disto depende a sua sobrevivência, e a gestão de ativos é uma das partes 

importantes neste processo. 

Em [5], apresentam-se as principais técnicas de gestão de ativos para transformadores de po-

tência, descrevendo vantagens e desvantagens da manutenção corretiva, da manutenção pre-

ventiva por tempo e por condição e da manutenção baseada na confiabilidade (reliability cen-

tered maintenance – RCM). Diversos estudos têm sido publicados sobre manutenção em 

transformadores de potência [2], [4]-[9], [15] e [16]. Entre as técnicas de gestão de ativos 

mais comuns para transformadores estão a adoção de planos de manutenção, inspeção térmi-

ca, análise periódica do líquido isolante e monitoramento online através de sensores para di-

versos parâmetros (temperatura, descarga parcial, gases dissolvidos no óleo e outros). A reali-
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zação destes monitoramentos, inspeções e manutenções gera grande quantidade de dados, que 

podem ser analisados separadamente ou agrupados em um índice para avaliar a condição geral 

do transformador, denominado “índice de saúde”.  

O índice de saúde (em inglês: health index – HI) é uma ferramenta prática muito útil para re-

presentar a integridade geral de um ativo complexo [2]. Em [4], são apresentadas e compara-

das 12 propostas de composição e formulação de HI para transformadores de potência. Em 

dezembro de 2021, o grupo de trabalho B3.48 do CIGRE publicou a nota técnica TB-858 

[17], que descreve uma metodologia para a criação de HI para equipamentos de subestação. 

Um modelo representativo dos parâmetros normalmente usados para compor o HI de trans-

formadores de potência é apresentado na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 – Modelo representativo dos parâmetros que compõem 

o HI de transformadores de potência [7]. 

Neste trabalho é discutida a aplicação do índice de saúde em uma empresa distribuidora de 

energia elétrica, que, entre outras motivações, necessitava identificar entre 681 transformado-

res de potência, instalados em 354 subestações, quais deveriam ser substituídos no próximo 

ciclo tarifário. Foram então avaliados 195 transformadores que estavam em funcionamento há 
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mais de 35 anos (portanto, ativos considerados envelhecidos pelas regras da Agência Nacional 

de Energia Elétrica – ANEEL), e os outros 486 transformadores da empresa que ainda não 

haviam completado este tempo de operação, mas que poderiam estar em piores condições de 

saúde, o que justificaria antecipar a sua substituição. Para auxiliar a tomada de decisão, o “ín-

dice de saúde” foi utilizado como ferramenta na gestão de ativos. 

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho apresenta-se organizado em cinco capítulos, sendo este introdutório e os demais 

descritos a seguir. 

O Capítulo 2 descreve os principais componentes do transformador de potência (núcleo, enro-

lamentos, sistema isolante, sistema de refrigeração, buchas e Comutador de Derivação em 

Carga – CDC). Descreve-se o processo de envelhecimento e apresentam-se técnicas de manu-

tenção aplicadas aos transformadores para monitorar sua condição geral e prolongar a sua 

vida útil: Manutenção Corretiva, Manutenção Preventiva e Manutenção Preditiva, detalhando 

etapas como Inspeção Visual, Inspeção Termográfica, Análises físico-químicas realizadas no 

óleo, Análise de gases dissolvidos no óleo e Monitoramento on-line. 

O Capítulo 3 mostra um histórico sobre o conceito de Gestão de Ativos e a relevância desta 

metodologia, atualmente, para as empresas do setor elétrico. Apresenta-se o índice de saúde 

como uma importante ferramenta para a Gestão de Ativos, descrevendo a sua estruturação 

(Entrada de dados, Algoritmo ou Equacionamento Matemático e Saída), e detalham-se orien-

tações necessárias para a implantação do Índice de Saúde. 

O Capítulo 4 discute a experiência real da aplicação do índice de saúde em uma distribuidora 

brasileira de energia elétrica, descrevendo dados do parque de transformadores desta empresa, 

as etapas de implantação do índice de saúde, os subcomponentes que foram considerados 

(Tanque principal, Buchas e Comutador de Derivação em carga – CDC), as equações utiliza-

das, fatores de ponderação e de agravamento e os resultados alcançados com esta ferramenta. 

Por fim, o Capítulo 5 apresenta as conclusões oriundas deste trabalho e sugestões para pesqui-

sas futuras, com o intuito de colaborar com a melhoria na gestão de transformadores de po-

tência. 
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CAPÍTULO 2: 

TRANSFORMADOR DE POTÊNCIA 

2.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

S TRANSFORMADORES de potência são os equipamentos instalados em subestações 

de alta tensão que têm o maior valor individual, representando grande parcela do inves-

timento total. Para quem trabalha no sistema elétrico de potência (SEP), é fundamental conhe-

cer o sistema construtivo deste equipamento, seus componentes principais, o processo de en-

velhecimento e as ações para monitorar a sua condição e prolongar a sua vida útil. Estes temas 

são abordados neste capítulo, visando estabelecer os conceitos básicos para desenvolver um 

indicador que permita inferir a saúde de um transformador de potência. 

2.2. COMPONENTES DO TRANSFORMADOR DE POTÊNCIA 

Transformadores de potência são equipamentos estáticos com dois ou mais enrolamentos, 

cuja função é transmitir energia elétrica de um circuito a outro, transformando tensão e cor-

rente alternadas, na mesma frequência, através de indução magnética [18]. São constituídos de 

vários componentes, conforme mostrado nas figuras 2.1 e 2.2. 

O 



CAPÍTULO 2 – TRANSFORMADOR DE POTÊNCIA 

6 

 

 

Figura 2.1 – Componentes externos do transformador de potência [19]. 

 

Figura 2.2 – Componentes do transformador de potência [20]. 
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2.2.1. Núcleo 

A Figura 2.3 apresenta o núcleo magnético de um transformador de potência sendo montado 

em fábrica. Os materiais ferromagnéticos utilizados na confecção de núcleos de transformado-

res são ligas de aço-silício, com baixíssimo teor de carbono, em torno de 0,003%. O aço é de 

grão orientado, que possui forte direcionalidade magnética. A direção mais favorável para a 

circulação do fluxo magnético é na direção do processo de laminação da chapa. Estima-se um 

aumento no valor da componente de magnetização da corrente de excitação em até 20 vezes, 

para aplicação de fluxos magnéticos de mesma intensidade em outras direções [20]. 

 

Figura 2.3 – Núcleo de um transformador de potência trifásico [21]. 

 

Figura 2.4 – Vista superior de uma coluna do núcleo [21]. 
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O desempenho magnético do transformador depende da qualidade do processo de fabricação 

do núcleo. Atualmente, as chapas do núcleo são coladas através um composto de resina epóxi, 

para evitar vibrações que poderiam ser percebidas através de ruídos na parte interna do equi-

pamento e são montadas formando canais de ventilação para dissipar o calor resultante das 

correntes parasitas e das perdas por histerese, conforme identificado na Figura 2.4. 

A configuração normalmente usada em transformadores de subestações é de núcleo envolvido 

(tipo Core), com as bobinas dos enrolamentos de Alta Tensão (AT) e Baixa Tensão (BT), dis-

postas coaxialmente, formando duas camadas cilíndricas em torno das colunas do núcleo, 

sendo os enrolamentos de BT, geralmente, a camada mais interna, como ilustra a Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 – Esquema do núcleo tipo core de transformador trifásico – enrolamento BT 

em cor amarela e enrolamento AT em cor laranja [22]. 

2.2.2. Enrolamentos 

Os enrolamentos de transformadores de potência são constituídos de cobre eletrolítico trefila-

do, com cantos arredondados, formados por vários condutores planos transpostos continua-

mente para minimizar as perdas por correntes parasitas, conforme mostrado na Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 – Cabo transposto para minimizar perdas por correntes parasitas [20]. 
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Transformadores de potência com classe superior a 25 kV normalmente utilizam enrolamen-

tos do tipo disco, com um ou vários condutores isolados enrolados em uma série de discos 

paralelos, conectados interna ou externamente, conforme mostrado na Figura 2.7. 

 

Figura 2.7 – Enrolamento em disco [21]. 

2.2.3. Sistema Isolante 

O isolamento entre espiras, e entre condutores e núcleo, é feito através de camadas de papel 

termicamente estabilizado (Kraft) ou outros materiais, de acordo com a classe térmica e ele-

vações de temperatura dos enrolamentos projetadas para o transformador, definidas respecti-

vamente pelas Normas NBR IEC 60085
1
 e NBR 5356-2

2
, e apresentadas na Tabela 2.1. 

Os transformadores de potência mais utilizados em subestações são das classes A e B, imer-

sos em óleo mineral isolante. Por isso, o sistema de isolação elétrica é normalmente descrito 

de isolante líquido (óleo) e isolante sólido (papel). Há transformadores que usam óleo sintéti-

co (óleo de silicone) e outros que usam óleo vegetal, mas, a maioria utiliza o óleo mineral, 

derivado de petróleo, que se caracteriza pelo baixo ponto de fulgor (aproximadamente 

145°C), boa rigidez dielétrica, baixo fator de dissipação dielétrica, boa estabilidade química e 

baixa viscosidade. 

A Tabela 2.2 apresenta algumas das características do óleo mineral isolante. 

                                                 
1
 Isolação elétrica – Avaliação e designação térmicas, ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas, NBR 

IEC 60085 (2017) 
2
 Transformadores de potência – Parte 2: Aquecimento, ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas, 

NBR 5356-2, (2007). 
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TABELA 2.1 – CLASSIFICAÇÃO TÉRMICA DOS MATERIAIS ISOLANTES [20] 

 
Nota: THS é a Temperatura do Hot Spot, o ponto mais quente do transformador. 

 

TABELA 2.2 – CARACTERÍSTICAS GERAIS PARA AVALIAÇÃO DO ÓLEO MINERAL ISOLANTE [20] 

 

Além de ser o isolante líquido, o óleo também possui a função primordial de refrigerar os en-

rolamentos e o núcleo, que se aquecem devido à resistência ôhmica dos enrolamentos, à histe-

rese no núcleo e às correntes parasitas (efeito Foucault). O controle da temperatura é funda-
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mental para manter as características dos materiais que compõem o sistema de isolação elétri-

ca, por isso, é projetado um sistema de refrigeração eficiente. 

2.2.4. Sistema de Refrigeração 

Os radiadores são os principais dispositivos que atuam na transferência do calor interno do 

transformador para o meio externo. O aumento da temperatura de um fluido provoca o au-

mento do seu volume e, consequentemente, a redução da sua densidade. 

 

Figura 2.8 – Ilustração da circulação do óleo através dos radiadores [19]. 

Dentro do transformador, este efeito (convecção) faz com que as porções mais quentes do 

óleo ocupem posição mais alta dentro do tanque, o que provoca a circulação do óleo através 

dos radiadores. Externamente, ocorre a convecção do ar que envolve os radiadores, resultando 

na transferência do calor interno do transformador para o ambiente externo, conforme ilustra-

do na Figura 2.8. 

A refrigeração pode ocorrer de forma natural, como descrita, ou forçada, através de ventilado-

res instalados no lado externo do transformador para acelerar a convecção do ar nos radiado-

res, aumentando a potência nominal do transformador em até 67%. A convecção interna do 

óleo também pode ser forçada por bombas de óleo, instaladas no interior do transformador. 

Assim, os transformadores imersos em óleo possuem os seguintes sistemas de resfriamento: 

 Óleo Natural e Ar Natural – ONAN (Oil Natural, Air Natural); 

 Óleo Natural e Ar Forçado – ONAF (Oil Natural, Air Forced); 

 Óleo Forçado e Ar Forçado – OFAF (Oil Forced, Air Forced). 
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Os sistemas de refrigeração ONAN e ONAF são ilustrados na Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 – Sistema de refrigeração do tipo ONAN (à esquerda) e ONAF (à direita) [22]. 

2.2.5. Buchas 

As buchas são os componentes responsáveis pela conexão entre os cabos ou barramentos (ex-

ternos ao transformador) com o enrolamento interno do transformador, mantendo a isolação 

elétrica e a estanqueidade, no caso de transformadores imersos em óleo. As buchas de classe 

de tensão até 27 kV são do tipo sólidas (não capacitivas ou não condensivas). Estas buchas 

são formadas por material isolante, normalmente porcelana, que reveste um condutor, como 

mostrado na Figura 2.10. 

 

Figura 2.10 – Bucha não condensiva [19]. 

Para classes de tensão superior a 69 kV são usadas buchas condensivas (capacitivas), que pos-

suem o seu corpo condensivo formado pela superposição intercalada de camadas de papel 

impregnado em óleo (em inglês: Oil Impregnated Paper - OIP) ou papel impregnado em resi-

na (em inglês: Resin Impregnated Paper - RIP), e folhas metálicas cilíndricas, concêntricas e 

geralmente de alumínio, sendo o isolador externo (invólucro) em porcelana ou em resina. 
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Esse tipo de bucha normalmente possui um terminal externo para acesso à parte interna do 

isolamento (chamado tap de teste ou tap capacitivo), localizado entre a última camada do iso-

lamento e o isolador externo (invólucro). O tap capacitivo é utilizado para a realização de 

testes elétricos como descargas parciais, capacitância e fator de potência de isolamento – tan-

gente delta, que visam aferir o estado da bucha. No tap capacitivo podem ser instalados senso-

res de monitoramento on-line, para controle permanente da condição da bucha. 

 

Figura 2.11 – Representação de bucha condensiva [21]. 

Para classes de tensão entre 27 e 69 kV, alguns fabricantes optam por buchas não condensi-

vas, enquanto outros adotam buchas do tipo condensiva. As figuras 2.11 a 2.14 mostram a 

estrutura e aspectos construtivos de uma bucha condensiva. 
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Figura 2.12 – Representação de bucha condensiva tipo OIP [21]. 
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Figura 2.13 – Bucha condensiva – corte transversal [21]. 

 

Figura 2.14 – Bucha condensiva – corte longitudinal [23]. 

A representação elétrica do isolamento de uma bucha condensiva é mostrada na Figura 2.15. 

 

Figura 2.15 – Representação elétrica do isolamento de bucha condensiva. 

2.2.6. Comutador de Derivação em Carga (CDC) 

Devido à variação da carga, ao longo de um dia, é necessário um sistema de regulação que 

mantenha a tensão dentro de valores pré-estabelecidos. A regulação acontece através da alte-

ração do número de espiras dos enrolamentos, por dispositivos chamados de Comutador de 

Derivação em Carga – CDC (em inglês: on-load tap changer – OLTC). Portanto, o CDC é um 
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componente do transformador de potência, cuja função é alterar a relação de transformação 

com o transformador em operação. Através de um relé de controle, a tensão de saída do trans-

formador é comparada a uma tensão de referência e, caso necessário, um sinal é enviado ao 

CDC, para elevar ou reduzir o número de taps, consequentemente, regulando o valor da ten-

são para limites pré-estabelecidos. 

Os fabricantes líderes no mercado mundial são a empresa alemã MR – Maschinenfabrik Rei-

nhausen e a suíça ABB – Asea Brown Boveri. Independentemente do sistema adotado pelo 

fabricante, a comutação em carga normalmente é realizada em um compartimento separado 

do tanque principal do transformador, visando impedir a contaminação do óleo do transfor-

mador. Em geral, a comutação em carga é realizada por intermédio de uma impedância, na 

forma de reatância ou de resistência. A impedância de transição limita a corrente que resulta 

da abertura de contatos com carga. 

Além de haver vários fabricantes, cada qual com seu próprio sistema de funcionamento, uma 

única empresa produz diversos modelos de CDC. A ABB, por exemplo, fabrica CDC do tipo 

chave comutadora (que consiste na chave de carga – interruptora – separada do seletor de de-

rivações) e CDC do tipo chave seletora (que consiste de uma unidade combinada de chave 

carga – interruptora – e seletor de derivações), conforme mostrado nas figuras 2.16 e 2.17. 

 

Figura 2.16 – CDC ABB tipo chave comutadora [24]. 



CAPÍTULO 2 – TRANSFORMADOR DE POTÊNCIA 

17 

 

 

Figura 2.17 – CDC ABB tipo chave seletora [24]. 

As figuras 2.18 de (a) até (g) [24] mostram a sequência de eventos durante a comutação do 

tap 4 para o tap 5, em transformador com CDC ABB tipo chave seletora com extinção a óleo. 

Inicialmente, estando o CDC no tap 4, a corrente circula da entrada do enrolamento do trans-

formador, passando pelo tap 4 e saindo no terminal no centro da imagem (caminho indicado 

pela cor vermelha). 

 

Figura 2.18 (a) – Comutação do tap 4 para o tap 5 – Condição inicial. 
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No início da mudança de tap, quando é interrompida a conexão entre o contato móvel e o con-

tato fixo, ocorre um arco elétrico devido à abertura do circuito com carga. Neste momento 

ocorre a queima do óleo. O arco elétrico será extinto quando sua impedância tornar-se superi-

or ao valor da resistência de transição. 

 

Figura 2.18 (b) – Comutação do tap 4 para o tap 5 – Passo 1/6. 

Após a extinção do arco elétrico, a corrente de carga passa a circular por uma das resistências 

de transição. Consequentemente, cessa a queima do óleo. 

 

Figura 2.18 (c) – Comutação do tap 4 para o tap 5 – Passo 2/6. 
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A segunda resistência de transição atinge o contato fixo referente ao tap 5 e a corrente circula 

por ambas as resistências de transição, dividindo-se entre os taps 4 e 5. 

 

Figura 2.18 (d) – Comutação do tap 4 para o tap 5 – Passo 3/6. 

A conexão entre a primeira resistência de transição e o contato fixo do tap 4 é interrompida, 

ocorre arco elétrico devido à abertura de um dos caminhos de circulação da corrente. O arco 

elétrico é extinto no início da sua formação porque a sua impedância, somada ao valor de uma 

das resistências de transição, é maior que a impedância total do outro caminho, formado ape-

nas por uma das resistências de transição. 

 

Figura 2.18 (e) – Comutação do tap 4 para o tap 5 – Passo 4/6. 
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Assim que o contato móvel se conecta ao contato fixo referente ao tap 5, a corrente passa a 

circular somente por ele, pois sua impedância é menor do que a resistência de transição, que 

continua conectada ao contato fixo do tap 5. 

 

Figura 2.18 (f) – Comutação do tap 4 para o tap 5 – Passo 5/6. 

A alimentação do motor do CDC só é interrompida quando o contato móvel está conectado ao 

contato fixo do tap 5. A corrente circula da entrada do enrolamento do transformador, passan-

do pelo tap 5 e saindo no terminal no centro da imagem (caminho indicado em vermelho). 

 

Figura 2.18 (g) – Comutação do tap 4 para o tap 5 – Passo 6/6. 
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Outro tipo de CDC utiliza a chave de carga – interruptora – separada do seletor de derivações 

de tap. A Figura 2.19 apresenta este tipo de CDC, destacando na cor vermelha a chave comu-

tadora (onde ocorre o arco) e na cor azul a chave seletora (onde a seleção dos taps ocorre sem 

carga). 

 

Figura 2.19 – CDC com chave comutadora separada da chave seletora de taps [24]. 

Neste tipo de CDC, a chave seletora faz a pré-seleção do próximo tap que será utilizado, sen-

do selecionado sempre o próximo tap na sequência que foi operada (elevar ou abaixar o nú-

mero de taps). Por exemplo, se o último comando foi para elevar o número de taps de 6 para 

7, a chave seletora deixa pré-selecionado o tap 8, considerando que este que será o próximo a 

ser utilizado. 

As figuras 2.20 de (a) até (i) [24] mostram a sequência de eventos durante a comutação do tap 

7 para o tap 6, em um transformador com CDC ABB do tipo chave comutadora com extinção 

a óleo. Nesta sequência, percebe-se que a última comutação havia sido do tap 6 para o 7, por-

que o tap 8 está pré-selecionado para a próxima comutação, porém, o comando foi para voltar 

do tap 7 para o 6. Assim, a primeira etapa ocorrerá na chave seletora, com a mudança na sele-

ção dos taps que estavam pré-selecionados. 

Inicialmente, estando o CDC no tap 7, a corrente circula da entrada do enrolamento do trans-

formador, passando pelo tap 7, pelo contato fixo da esquerda e saindo pelo terminal ligado ao 

contato móvel (caminho indicado pela cor vermelha). 



CAPÍTULO 2 – TRANSFORMADOR DE POTÊNCIA 

22 

 

Nota-se que está pré-selecionado para a próxima operação o tap 8. Isso mostra que o último 

comando foi para elevar o número de tapes de 6 para 7. Porém, o próximo comando será no 

sentido oposto, determinando voltar para o tap 6. 

 

Figura 2.20 (a) – Comutação do tap 7 para o tap 6 – Condição inicial. 

 

Figura 2.20 (b) – Comutação do tap 7 para o tap 6 – Passo 1/8. 

A alteração ocorre primeiro na chave seletora, alterando a seleção do tap 8 para o tap 6. Esta 

mudança de tap ocorre sem interromper o circuito de carga, por isso, não ocorre arco elétrico 

e nem a queima do óleo. A corrente continua circulando da entrada do enrolamento do trans-



CAPÍTULO 2 – TRANSFORMADOR DE POTÊNCIA 

23 

 

formador, passando pelo tap 7, pelo contato fixo da esquerda e saindo pelo terminal ligado ao 

contato móvel (caminho indicado pela cor vermelha). 

Na chave comutadora o contato móvel começa a se movimentar, interrompendo a conexão 

com o contato fixo da esquerda, gerando arco elétrico e consequente queima do óleo. 

 

Figura 2.20 (c) – Comutação do tap 7 para o tap 6 – Passo 2/8. 

O arco elétrico é extinto quando sua impedância torna-se superior ao valor da resistência de 

transição. A corrente, então, passa a circular da entrada do enrolamento do transformador, 

passando pelo tap 7, pela resistência de transição da esquerda e saindo pelo terminal ligado ao 

contato móvel (caminho indicado pela cor vermelha). 
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Figura 2.20 (d) – Comutação do tap 7 para o tap 6 – Passo 3/8. 

Quando o contato móvel se conecta à resistência de transição da direita é criado um segundo 

caminho para a corrente elétrica, que se divide entre os taps 7 e 6, passando pelas duas resis-

tências de transição (caminho indicado pela cor vermelha). 

 

Figura 2.20 (e) – Comutação do tap 7 para o tap 6 – Passo 4/8. 

Nesta etapa, interrompe-se a conexão entre o contato móvel e a resistência de transição da 

esquerda. Ocorre um arco elétrico devido à abertura de um dos caminhos de circulação da 

corrente. O arco é extinto quando sua impedância torna-se superior ao valor da resistência de 

transição. 
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Figura 2.20 (f) – Comutação do tap 7 para o tap 6 – Passo 5/8. 

Após a extinção do arco elétrico, volta a existir somente um caminho para a corrente elétrica, 

que passa a circular da entrada do enrolamento do transformador, passando pelo tap 6, pela 

resistência de transição da direita e saindo pelo terminal ligado ao contato móvel (caminho 

indicado pela cor vermelha). 

 

Figura 2.20 (g) – Comutação do tap 7 para o tap 6 – Passo 6/8. 

Na chave comutadora, a última etapa acontece quando o contato móvel se conecta ao contato 

fixo referente ao tap 6. A corrente passa a circular da entrada do enrolamento do transforma-

dor, passando pelo tap 6, pelo contato fixo da direita e saindo pelo terminal ligado ao contato 

móvel (caminho indicado pela cor vermelha). 
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Figura 2.20 (h) – Comutação do tap 7 para o tap 6 – Passo 7/8. 

A etapa final acontece na chave seletora, que altera a seleção do tap 7 para o tap 5. Esta mu-

dança ocorre sem interromper o circuito de carga, por isso, não ocorre arco elétrico e nem a 

queima do óleo. O tap 5 fica pré-selecionado para a próxima operação. 

 

Figura 2.20 (i) – Comutação do tap 7 para o tap 6 – Passo 8/8. 

Em CDC com extinção a vácuo não ocorre queima de óleo, pois a abertura dos contatos ocor-

re dentro de uma cápsula, com vácuo no seu interior. Nestes casos, o CDC também fica imer-

so em óleo, mas o óleo mantem contato apenas com a face externa das referidas cápsulas a 

vácuo. Mesmo nestes modelos, o óleo do CDC é separado do óleo do tanque principal do 
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transformador, para permitir manutenção no CDC sem interferir no óleo do tanque principal. 

As figuras 2.21 e 2.22 apresentam CDC fabricados pela empresa MR, com extinção a óleo e a 

vácuo, respectivamente. 

 

Figura 2.21 – CDC MR com extinção a óleo. 

 

Figura 2.22 – CDC MR com extinção a vácuo. 
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As informações apresentadas nesta seção demonstram a complexidade dos principais compo-

nentes de um transformador de potência. A próxima seção apresenta os mecanismos que pro-

vocam o seu envelhecimento, reduzindo a sua vida útil. 

2.3. ENVELHECIMENTO 

Não existe um único e simples critério de final de vida que possa ser usado para quantificar a 

vida remanescente de um transformador [6], contudo a degradação do isolamento sólido pode 

ser considerada a principal razão para o fim da vida de um transformador [25]. Conforme 

apresentado na Tabela 2.1, vários materiais diferentes são usados como isolantes sólidos em 

transformadores de potência de subestações, sendo mais comum o papel termicamente estabi-

lizado (Kraft), que é submetido a um processo contínuo de degradação por ação da água, oxi-

gênio e ácidos presentes no óleo isolante [6]. 

O processo de degradação da celulose é cumulativo porque se trata da redução do número 

total de anéis de glicose na fibra de celulose, provocando a diminuição da rigidez mecânica do 

papel [25]. Uma vez ocorrida a degradação, as cadeias de anéis de glicose não retornam ao 

estágio anterior e permanecem suscetíveis a repetir a degradação. No papel novo, o número 

total de anéis de glicose na fibra de celulose tende a um valor entre 1000 e 1400 e ao final da 

vida útil o papel possui fibras com aproximadamente 200 unidades [6]. Um ensaio de labora-

tório denominado grau de polimerização é capaz de definir o número de anéis de glicose em 

uma amostra do papel isolante. Porém, depois que o transformador foi construído, a realiza-

ção deste ensaio é inviável, porque necessita retirar um pedaço do papel isolante, o que dani-

fica o isolamento e torna este ensaio destrutivo. 

À medida que o papel isolante se degrada devido à quebra das cadeias poliméricas da celulose 

provocada pela reação química com ácidos e componentes do óleo, são gerados no óleo deri-

vados de 2-furfuraldeído (2-FAL), chamados de compostos furânicos [5]. Estes compostos 

dissolvem-se no óleo isolante e podem ser detectados com precisão. Porém, a correlação entre 

a concentração de compostos furânicos com o grau de polimerização do papel varia de um 

transformador para outro e depende da umidade, temperatura de operação, tipo de óleo, tipo 

do papel e do projeto do transformador [5]. Portanto, é necessário cautela para o uso deste 

parâmetro como indicador de degradação do papel isolante quando se tratar de um grupo com 

transformadores construídos por diversos fabricantes e seguindo diferentes projetos. 
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Diante da impossibilidade de realizar a medição direta do grau de polimerização usando uma 

amostra do papel isolante, são realizadas análises de gases dissolvidos no óleo para correlaci-

onar a formação de determinados gases com a degradação do papel isolante. 

Além de ser cumulativo, o processo de degradação do papel isolante é predominantemente 

térmico. O cálculo adotado pela ABNT [6], seguindo padrões internacionais, para orientar os 

fabricantes de transformadores de potência no dimensionamento do carregamento deste equi-

pamento é baseado na Teoria de Arrhenius e define uma taxa de consumo da vida útil “V” 

para o papel termoestablizado conforme apresentado mostrado em (2.1). 
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(2.1) 

onde: θh é a temperatura do ponto mais quente, expressa em graus Celsius (°C). 

Como observado em (2.1), a taxa de consumo da vida útil do papel isolante é muito sensível 

ao valor da temperatura do ponto mais quente, pois esta taxa dobra a cada 6°C de elevação da 

mesma, como pode ser visto na Tabela 2.3. 

TABELA 2.3 – TAXA DE ENVELHECIMENTO DO PAPEL ISOLANTE 

TERMOESTABILIZADO EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA [7] 

h (C) V 

80 0,036 

86 0,073 

92 0,145 

98 0,282 

104 0,536 

110 1,0 

116 1,83 

122 3,29 

128 5,8 

134 10,1 

140 17,2 

 

A WEG, fabricante de transformadores, publicou um trabalho com o objetivo de identificar a 

elevação da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em função da temperatura am-

biente em transformadores de potência submetidos a sobrecarga [8]. O trabalho comprovou os 

dados apresentados na Tabela 2.3 e na norma IEC 60076-7. 
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A temperatura no ponto mais quente do enrolamento (hot-spot) é a soma da temperatura am-

biente, da elevação da temperatura do óleo em função da temperatura ambiente e da elevação 

da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em função da temperatura do óleo [26]. 

                 (2.2) 

onde: 

 Ths é a temperatura final no ponto mais quente do enrolamento; 

 Ta é a temperatura ambiente; 

 ΔTo é a elevação da temperatura de topo do óleo em função da temperatura ambiente; 

 ΔTe é a elevação da temperatura do enrolamento em função da temperatura do óleo. 

 

Figura 2.23 – Ensaios realizados em transformadores com 40% de sobrecarga e diferentes 

temperaturas ambientes: (a) evolução do ponto mais quente, (b) taxa de envelhecimento e 

(c) consumo de vida útil [8]. 
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Para a realização do ensaio de elevação de temperatura de transformadores em sobrecarga, 

cujos resultados estão apresentados na Figura 2.23, foi usado o ciclo de sobrecarga definido 

pelo Operador Nacional do Sistema, que consiste em um ciclo total de 24 horas, iniciando 

com 100% do carregamento nominal, elevando a carga para 120% do carregamento nominal 

por 4 horas e, em seguida, elevando para 140% por meia hora, depois voltando para 100% do 

carregamento nominal, até completar 24 horas de ensaio. Os ensaios foram repetidos em tem-

peraturas ambientes de 20°C e 27°C. Percebe-se no gráfico da Figura 2.23 (a) que a tempera-

tura de hot-spot acompanha a elevação da carga, aumentando quando a carga é elevada para 

120%, tem o pico quando a carga chega em 140% e diminui quando a carga é reduzida para 

100% do carregamento nominal. A temperatura de hot-spot fica 7°C maior quando a tempera-

tura ambiente passa de 20°C para 27°C, enquanto isso, o gráfico da Figura 2.23 (b) mostra 

que a taxa de envelhecimento dobra, nesta mesma condição, passando de 4 para 8 p.u., o que 

mostra a influência direta da temperatura ambiente sobre a temperatura de hot-spot. Assim, 

transformadores que operam em regiões com temperatura ambiente maior, são sujeitos a en-

velhecimento mais acelerado. Além disso, o gráfico da Figura 2.23 (c) mostra que a vida útil 

consumida não diminui após a redução da carga, confirmando que o envelhecimento é pre-

dominantemente térmico e cumulativo, ou seja, a vida útil consumida não retorna. 

Além do envelhecimento natural (provocado pela ação química de componentes do óleo sobre 

as fibras do papel e acelerada pelo efeito da temperatura), o transformador também sofre per-

da de vida útil devido aos impactos provenientes de curtos-circuitos, descargas atmosféricas, 

surtos de tensão, cargas e outras ocorrências do SEP. A redução da vida útil dos transforma-

dores devido a estas ocorrências tem sido objeto de estudos [1], [3], [5], [27] e [28], contudo, 

a entrada em operação de muitas usinas fotovoltaicas de médio e grande porte, e a massiva 

conexão de geração distribuída ao SEP, mostram que precisam ser feitos estudos sobre a re-

dução da vida útil dos transformadores de potência devido aos impactos dessas fontes, visto 

que as condições até agora não monitoradas pelas empresas concessionárias podem provocar 

danos aos transformadores. 

Para os efeitos conhecidos que provocam redução da vida útil dos transformadores, foram 

desenvolvidas técnicas de manutenção que visam monitorar e melhorar as condições destes 

equipamentos. Algumas destas técnicas de manutenção são apresentadas na próxima seção. 
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2.4. TÉCNICAS DE MANUTENÇÃO 

As principais técnicas de manutenção em transformadores de potência são apresentadas em 

[25], que descreve vantagens e desvantagens da manutenção corretiva, da manutenção preven-

tiva por tempo ou por condição e da manutenção baseada na confiabilidade (MBC) (em in-

glês, reliability centered maintenance – RCM), estratégia que busca reduzir custos de manu-

tenção preservando a operação do sistema. Para implementar a MBC, é necessário identificar 

os modos de falha do equipamento, utilizando a técnica de análise de modos e efeitos da falha 

(em inglês: failure modes and effects analysis – FMEA). Para cada modo de falha identifica-

do, são definidas a probabilidade e a consequência do evento. 

O risco de cada falha é calculado multiplicando-se a probabilidade pela consequência [25]. Na 

MBC, para os modos de falha com alto risco, são definidos planos de manutenção preventiva, 

por tempo ou por condição. Para os modos de falha com baixo risco não são definidas manu-

tenções preventivas, somente manutenção corretiva, i.e., quando a falha ocorrer. 

Basicamente, existem três tipos de manutenção: corretiva, preventiva e preditiva, comentadas 

a seguir. 

2.4.1. Manutenção Corretiva 

A manutenção corretiva é realizada na pior situação: após a falha do equipamento, que, na 

maioria das vezes, provocou o desligamento de clientes, grandes transtornos operacionais, 

prejuízos financeiros e, em algumas ocasiões, danos ambientais devido ao derramamento de 

óleo mineral isolante. A manutenção corretiva tem o objetivo de identificar e corrigir a causa 

da falha, retornando o transformador à sua condição normal de operação. Muitas vezes não é 

possível recuperar o equipamento que falhou, seja por obsolescência do mesmo e à conse-

quente falta de peças de reposição ou porque o custo total do reparo fica tão alto que se apro-

xima do valor de um equipamento novo. Nestes casos, em que a manutenção se torna inviá-

vel, é realizado um novo investimento para promover a substituição do equipamento. 

2.4.2. Manutenção Preventiva 

Para as empresas transmissoras de energia elétrica, a Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL) determina requisitos mínimos de manutenção para os transformadores de potência e 
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estabelece planos de manutenção preventiva em um intervalo máximo de 72 meses e manu-

tenção preditiva, através de ensaios físico-químicos para monitoramento da qualidade do óleo 

a cada 24 meses e análise de gases dissolvidos no óleo do transformador a cada 6 meses [29].  

Para as empresas distribuidoras, a ANEEL não determina os requisitos mínimos de manuten-

ção dos transformadores de potência das subestações, contudo, devido ao alto valor e impor-

tância estratégica deste ativo, as próprias empresas distribuidoras definem os seus planos de 

manutenção que, em muitos casos, são parecidos com aqueles definidos para as transmissoras. 

A manutenção preventiva é planejada para ser realizada por intervalo de tempo definido (por 

exemplo, a cada 72 meses) ou por condição, quando os parâmetros monitorados apresentam 

resultados que indicam a parada do transformador para a realização de ensaios mais comple-

tos. Com o transformador desligado, são realizados testes nos seus dispositivos de proteção 

física e ensaios elétricos para acompanhar as condições gerais e de isolamento das buchas, do 

núcleo, dos enrolamentos e do CDC. 

Os testes nas proteções físicas do transformador consistem em inspeção visual detalhada e, 

visando verificar a integridade dos circuitos elétricos das proteções e dos disjuntores de Alta 

Tensão (AT) e de Média Tensão (MT), é realizada a atuação forçada dos dispositivos: 

 Relé detector de gás tipo Buchholz, instalado entre o tanque principal e o tanque de ex-

pansão; 

 Relé de fluxo de óleo do CDC; 

 Válvula de sobrepressão do tanque principal e do CDC; 

 Indicador de nível de óleo do tanque principal e do CDC; 

 Termômetros do óleo e do enrolamento – aferição e acionamento do sistema de ventilação 

forçada. 

Os ensaios elétricos normalmente realizados durante manutenção preventiva são: 

 Resistência ôhmica dos enrolamentos: visa detectar a integridade dos enrolamentos e das 

suas conexões com as buchas; 

 Medição da relação de transformação: além de confirmar a integridade dos enrolamentos, 

este ensaio detecta falhas no CDC, dado que a medição é repetida com o comutador em 

todas as suas posições; 
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 Resistência de isolamento: realizado através da aplicação de corrente contínua nos enro-

lamentos, busca detectar falhas no isolamento sólido; 

 Fator de potência de isolamento dos enrolamentos: realizado através da aplicação de cor-

rente alternada, busca identificar possíveis falhas no isolamento sólido e no isolamento en-

tre espiras; 

 Fator de potência de isolamento das buchas: realizado nas buchas condensivas, procura 

detectar princípio de falhas no sistema de isolamento das buchas; 

 Capacitância das buchas condensivas: medem-se as capacitâncias C1 e C2 das buchas 

condensivas, apresentadas nas figuras 2.13 a 2.15. 

Em transformadores reguladores, a manutenção preventiva no CDC é realizada juntamente 

com a manutenção preventiva do transformador, visando reduzir a quantidade de desligamen-

tos do transformador. A manutenção preventiva do CDC, além dos ensaios elétricos acima 

citados, consiste na substituição do óleo do comutador (em casos de CDC com extinção a 

óleo), na limpeza de todos os componentes, medição dos contatos móveis e fixos (visando 

identificar o nível de desgaste dos contatos) e medição da resistência ôhmica das resistências 

de transição. É realizada a substituição dos contatos móveis e fixos quando o desgaste destes 

contatos atinge valores estabelecidos pelo fabricante, ou quando for atingido um número de 

comutações em carga que o fabricante recomenda a substituição preventiva dos contatos e das 

resistências de transição. A Figura 2.24 apresenta a medição da resistência ôhmica em uma 

das resistências de transição e as figuras 2.25 e 2.26 apresentam a medição das dimensões dos 

contatos fixo e móvel de CDC, durante manutenção preventiva. 

 

Figura 2.24 – Medição de uma das resistências de transição de CDC [30]. 
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Figura 2.25 – Medição das dimensões de um contato fixo de CDC [31]. 

A realização de manutenção preventiva provoca uma série de desafios e custo elevado, sobre-

tudo quando a carga alimentada pelo transformador não pode ser transferida através de mano-

bras na própria subestação ou na rede de distribuição. Neste caso, uma subestação móvel ou 

arranjo temporário, com transformador reserva, precisa ser providenciado para manter o for-

necimento de energia. Buscando aumentar o intervalo entre manutenções preventivas, sem 

perder o controle sobre este ativo tão importante, sensores têm sido instalados nos transfor-

madores de potência para fornecer, em tempo real, o monitoramento de parâmetros essenciais 

como temperatura, gases dissolvidos no óleo e outros. Assim, quando ocorre alteração em 

algum dos parâmetros monitorados, uma manutenção preventiva por condição é realizada 

apenas para verificação mais aprofundada do parâmetro suspeito ou uma manutenção preven-

tiva completa é antecipada. 

 

Figura 2.26 – Medição das dimensões de contato móvel de CDC [31]. 



CAPÍTULO 2 – TRANSFORMADOR DE POTÊNCIA 

36 

 

2.4.3. Manutenção Preditiva 

A manutenção preditiva é realizada com o transformador em operação. O aumento da eficiên-

cia das ações que compõem a manutenção preditiva e menor custo dessa técnica de manuten-

ção, quando comparado com os prejuízos associados às manutenções corretivas e ao custo 

total das manutenções preventivas, faz com que essa técnica de manutenção seja amplamente 

utilizada pelas empresas concessionárias. As ações de manutenção mais executadas de forma 

preditiva nos transformadores de potência de subestações são: 

 Inspeção visual; 

 Inspeção termográfica; 

 Análises físico-químicas do óleo; 

 Análise de gases dissolvidos no óleo; 

 Monitoramento on-line. 

Inspeção Visual 

A mais barata e uma das mais importantes ações de manutenção, consiste na observação visu-

al e auditiva realizada periodicamente por um técnico, buscando identificar possíveis anoma-

lias. Entre outros, são observados os seguintes itens: 

 Nível de óleo; 

 Temperatura do óleo e do enrolamento; 

 Funcionamento dos ventiladores que formam o sistema de ventilação forçada; 

 Sinais de vazamento de óleo; 

 Trincas em porcelanas; 

 Fluxo do óleo nos radiadores; 

 Integridade do aterramento; 

 Oxidação; 

 Entrada de água nos alojamentos de fiação e relés auxiliares; 

 Correto funcionamento das resistências de aquecimentos dos alojamentos de fiação; 

 Formação de ninhos de pássaros ou vespeiros; 

 Ruído anormal; 

 Condições dos cabos de controle. 
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As observações são anotadas e alimentam o banco de dados de manutenção. Observações 

graves disparam ações imediatas das equipes de operação e manutenção (O&M). 

Inspeção Termográfica 

É realizada com um aparelho termovisor (ou câmera termográfica) que capta a radiação tér-

mica do transformador e de seus componentes através de lentes especiais e usa a informação 

de emissividade para a formação de imagens térmicas e a medição da temperatura. Por se tra-

tar de uma técnica não destrutiva, não invasiva, de baixo custo e alta eficiência na detecção de 

anomalias térmicas que podem evoluir e causar a falha do transformador, a inspeção termo-

gráfica é uma das ações de manutenção preditiva mais utilizada pelas concessionárias de 

energia elétrica em todo o mundo. 

A inspeção termográfica pode detectar sobreaquecimento interno no transformador, mas os 

registros de anomalias térmicas mais comuns são nas conexões e nas buchas, como mostra a 

Figura 2.27, que apresenta à direita a foto de uma conexão em bucha de transformador e à 

esquerda a imagem termográfica da mesma conexão, com destaque no retângulo indicado pela 

seta verde para a temperatura medida de 101,2 °C. 

 

Figura 2.27 – Registro de anomalia térmica detectada em inspeção termográfica [32]. 

Análise da Qualidade do Óleo 

Conforme mencionado na Seção 2.4, para as transmissoras, a ANEEL determina que, no má-

ximo a cada 24 meses, sejam coletadas amostras do óleo isolante do tanque principal dos 

transformadores para a realização de análises físico-químicas visando definir a qualidade do 
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óleo. Para as empresas distribuidoras esta periodicidade é definida pelas próprias empresas. A 

qualidade do óleo é definida através de ensaios realizados em laboratório, como: 

 Rigidez dielétrica; 

 Tensão interfacial; 

 Teor de água; 

 Fator de dissipação; 

 Acidez; 

 Coloração. 

Os limites adotados pela ABNT para os ensaios físico-químicos realizados no óleo isolante 

dos transformadores de potência estão apresentados na Tabela 2.2. 

Para atender aos critérios de isolação elétrica, é necessário que o óleo tenha rigidez dielétrica 

elevada e baixo fator de dissipação. Para atender aos critérios de transferência térmica e refri-

geração, é necessário que o óleo tenha viscosidade e um ponto de fluidez suficientemente bai-

xo. E para atender aos critérios de extinção de arcos, também se exige que o óleo tenha um 

ponto de fulgor e uma rigidez dielétrica elevada, assim como uma baixa viscosidade [7]. 

Algumas normas recomendadas para determinação da qualidade do óleo pelo IEEE, IEC e 

ABNT estão apresentadas na Tabela 2.4. 

TABELA 2.4 – NORMAS RECOMENDADAS PARA 

DETERMINAÇÃO DA QUALIDADE DO ÓLEO [7] 
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Análise de gases dissolvidos no óleo 

Conforme citado na Seção 2.3, diante da inviabilidade de executar o ensaio do grau de poli-

merização em uma amostra do papel isolante de um transformador que está em operação, a 

forma mais utilizada para monitorar as condições do papel isolante é através da análise de 

gases dissolvidos (em inglês: dissolved gas analysis – DGA), que busca correlacionar a for-

mação de determinados gases no óleo com a degradação do papel. 

Além de monitorar as condições do papel isolante por meio do ensaio DGA, é possível diag-

nosticar falhas internas como centelhamento de baixa energia, descarga parcial, curto-circuito, 

sobrecarga severa e superaquecimento em conexões internas ou no sistema de isolação. Perio-

dicamente amostras de óleo são retiradas com o transformador em operação, sem necessidade 

de desligamento, e são enviadas para o laboratório, onde as amostras passam por análise cro-

matográfica para identificar os gases dissolvidos no óleo. 

Todos os transformadores imersos em óleo geram gases em temperaturas normais de opera-

ção, contudo, a concentração destes gases se altera quando ocorre uma falha interna como 

arco elétrico, descargas parciais ou sobreaquecimento. Quando ocorre curto-circuito interno 

no transformador, a queima do óleo produz gases como hidrogênio (H2), metano (CH4), ace-

tileno (C2H2), etileno (C2H4) e etano (C2H6). A degradação da celulose pelos componentes 

do óleo produz metano (CH4), hidrogênio (H2), monóxido de carbono (CO) e dióxido de car-

bono (CO2) [5]. O acompanhamento da concentração destes gases, monitorando a evolução 

individual ou razões entre eles, permite identificar falhas internas, mesmo que incipientes. 

A norma IEC 60599 fornece uma lista de falhas detectáveis por DGA e várias normas interna-

cionais estabelecem limites aceitáveis para os diferentes gases encontrados no óleo de trans-

formadores, conforme exemplo mostrado na Figura 2.28. 
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Figura 2.28 – Comparação dos limites de hidrocarbonetos recomendados. [2] 

A taxa de liberação de energia define os gases que são produzidos. O óleo utilizado é constitu-

ído por moléculas de hidrocarbonetos que contêm os grupos químicos CH3, CH2 e CH. A 

ocorrência de defeitos internos leva à fragmentação de algumas ligações C-H e C-C, que se 

combinam originando moléculas de gás como o hidrogênio (H + H → H2), metano (CH3 + H 

→ CH4), etano (CH3 + CH3 → C2H6), etileno (CH2 + CH2 → C2H4) e o acetileno (CH + 

CH → C2H2) [32]. Para a formação destas moléculas são necessárias quantidades de energia 

diferentes para formação das ligações químicas, como ilustrado na Figura 2.29. Para tempera-

turas inferiores a 500°C o gás predominante é o metano, observando-se pequenas concentra-

ções de hidrogênio e etano. 

Para temperaturas superiores a 1000 °C o óleo contém todos os gases mencionados anterior-

mente, sendo que a concentração de metano e etano vão diminuindo enquanto que a aumenta 

a concentração de hidrogénio, etileno e acetileno com o aumento da temperatura. Para tempe-

raturas elevadas os gases predominantes são o acetileno e o hidrogênio [32]. 
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Figura 2.29 – Formação de gases no óleo isolante em função da temperatura. [22] 

Considerando os diferentes gases produzidos em função da temperatura e associando a ener-

gia liberada pelos prováveis defeitos internos, foram propostos diversos estudos para interpre-

tar os resultados de DGA visando identificar a falha, como método de Dorenburg, Triângulo 

de Duval, método dos gases chaves e outros, sendo a maioria baseada na razão entre dois ga-

ses diferentes, como: C2H2/C2H4, CH4/H2 e C2H4/C2H6 [2]. A Tabela 2.5 apresenta a re-

comendação da ABNT sobre a interpretação dos resultados obtidos em ensaio de DGA. 
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TABELA 2.5 – INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS DE DGA 

SEGUNDO A NBR 7274/2011 [33] 

 

Como pôde ser observado, a possibilidade de monitorar e de identificar diversas falhas inter-

nas explica os motivos pelos quais o ensaio DGA é reconhecido como o principal ensaio de 

avaliação das condições de um transformador de potência, recebendo elevado peso na avalia-

ção da saúde deste equipamento. 

Monitoramento On-line 

Transformadores antigos e subestações sem infraestrutura de comunicação são fatores limita-

dores para o monitoramento on-line. Porém, à medida que novos transformadores são incor-

porados ao SEP e novas subestações são construídas com infraestrutura adequada de comuni-

cação, o monitoramento on-line já nasce como parte do projeto e isto tem impulsionado muito 

o desenvolvimento de novos sistemas de monitoramento. 

O sistema é composto basicamente de sensores instalados no transformador, conectados a 

equipamentos de comunicação que transmitem a informação para uma central de monitora-

mento. Alguns sistemas de monitoramento atualmente disponíveis no mercado são: 

 Monitoramento da concentração de gases no óleo – ainda limitado a alguns gases e com 

precisão relativa, não dispensa a realização periódica do ensaio DGA, mas alerta em tem-

po real sobre a formação abrupta de alguns gases, o que pode levar a tomada de decisão e 

rápida intervenção no transformador, impedindo a evolução de uma falha que poderia le-

var ao desligamento de consumidores e até a perda total do transformador. Um sensor des-

te tipo, fabricado pela GE, é mostrado na Figura 2.30; 
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 Monitoramento do teor de água no óleo – importante para reduzir a degradação do papel 

isolante; 

 Monitoramento das buchas condensivas – sensores conectados ao tap capacitivo das bu-

chas; 

 Monitoramento da temperatura do óleo e do enrolamento. 

 

Figura 2.30 – Sistema de monitoramento de gases dissolvidos no óleo [32]. 

Certamente o monitoramento on-line dos transformadores de potência é a ação de manutenção 

preditiva mais pesquisada e desenvolvida atualmente. Praticamente todos os fabricantes de 

transformadores e outras empresas ligadas ao setor elétrico estão desenvolvendo sistemas que 

sejam capazes de monitorar parâmetros relevantes para diagnosticar a condição de um trans-

formador em tempo real. 
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2.5. CONCLUSÕES 

Para conhecer, com relativa profundidade, um equipamento complexo é necessário conhecer 

os seus componentes. Por isto, este capítulo apresentou o sistema construtivo dos transforma-

dores de potência, descrevendo o funcionamento dos componentes mais importantes, como o 

núcleo, os enrolamentos, o sistema de refrigeração, as buchas e o CDC. 

Além de conhecer o funcionamento de um transformador para avaliar a sua condição, é neces-

sário entender os seus mecanismos de envelhecimento e as condições de operação que podem 

reduzir a sua vida útil. Este tema também foi descrito neste capítulo, sendo destacado que a 

entrada em operação de usinas fotovoltaicas de médio e grande porte e a massiva conexão de 

geração distribuída impõe aos transformadores de potência condições de trabalho que não são 

completamente conhecidas, e que podem causar danos a estes equipamentos, sobretudo por 

cargas e efeitos harmônicos. Por isso, o incentivo de estudos nesta linha de pesquisa é vital 

para o SEP. 

Para monitorar e atenuar os efeitos que provocam a redução da vida útil dos transformadores 

adotam-se técnicas de manutenção. Este capítulo também apresentou as principais técnicas 

utilizadas, detalhando as suas ações. Os registros destas manutenções são usados para avaliar 

as condições de cada equipamento e podem ser utilizadas, também, para calcular o índice de 

saúde do transformador. 

Conclui-se, então, que os conceitos descritos neste capítulo formam o conjunto básico de in-

formações necessárias para desenvolver um indicador que permita inferir a saúde geral de um 

transformador de potência. O índice de saúde é o tema abordado no próximo capítulo. 
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CAPÍTULO 3: 

O ÍNDICE DE SAÚDE NA GESTÃO DE ATIVOS 

3.1. INTRODUÇÃO 

 REALIZAÇÃO dos monitoramentos, inspeções, ensaios, manutenções corretivas, pre-

ventivas e preditivas, citadas no capítulo anterior, gera grande quantidade de dados, 

que podem ser analisados separadamente ou agrupados em um índice para medir a saúde do 

transformador, o índice de saúde (em inglês: health index – HI). O HI não representa uma 

maneira exata de cálculo da saúde do ativo, mas sim uma forma de quantificá-la para que pos-

sa ser facilmente comparada com a saúde de outros ativos do mesmo parque [7]. 

O monitoramento da condição de equipamentos instalados no SEP pode ser realizado por vá-

rias ferramentas, sendo que o HI se destaca, sobretudo, na priorização de investimentos, vi-

sando à substituição de ativos que apresentem piores condições de saúde. 

Este capítulo mostra a gestão de ativos como uma metodologia fundamental para as empresas, 

principalmente do setor elétrico devido às suas especificidades, e apresenta as etapas necessá-

rias para implantar o HI como importante ferramenta para auxiliar a gestão de ativos, especi-

almente os transformadores de potência de subestações. 

3.2. GESTÃO DE ATIVOS 

O padrão usual de taxa de falha dos equipamentos elétricos é conhecido como “curva da ba-

nheira”, ilustrado na Figura 3.1, e apresenta três regiões distintas: depuração (início da vida), 

operação normal (vida útil) e desgaste (envelhecimento) [1]. Na fase de depuração, a taxa de 

falha é relativamente alta devido a possíveis problemas de fabricação, montagem ou instala-

ção, mas decresce à medida que esses problemas são resolvidos. Na fase de operação normal 

(vida útil) a taxa de falha é constante, com a realização de manutenções capazes de retornar 

A 
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componentes para a condição normal de operação. Finalmente, na fase de desgaste, a taxa de 

falha tem comportamento crescente devido ao fim de vida útil do equipamento. 

 

Figura 3.1 – Curva da banheira. [21] 

Grandes instalações do SEP foram construídas a partir dos anos 1960, quando a intenção era 

ter infraestrutura, incluindo os equipamentos, com duração de 40 anos [17]. Muitos equipa-

mentos atualmente instalados nas usinas e subestações e várias linhas de transmissão, ainda 

em uso, estão em operação há mais de 50 anos. Estes equipamentos estão na fase de envelhe-

cimento, com taxa de falha crescente, o que motiva estudos sobre envelhecimento de equipa-

mentos em todo o mundo e obriga as empresas concessionárias do setor elétrico a buscar for-

mas de aperfeiçoar a gestão dos seus ativos. 

O termo “gestão de ativos” é usado desde a década de 1970; em 1977 o Ministério da Indús-

tria britânico publicou um guia denominado: "O custo do ciclo de vida no gerenciamento de 

ativos"; porém, este termo ganhou notoriedade no início dos anos 2000. Em 2002, o Institute 

of Asset Management (IAM), do Reino Unido, realizou um seminário que contou com a parti-

cipação de representantes de agências reguladoras e de empresas de infraestrutura, como dis-

tribuidoras de energia elétrica e gás. O principal benefício do seminário foi identificar a ne-

cessidade de estabelecer um padrão comum para a gestão de ativos. A partir deste encontro, o 

IAM preparou a especificação e propôs ao British Standards Institution (BSI) uma Publicly 

Available Specification (PAS), publicada em 2004 – PAS 55:2004 (Especificações para Ges-

tão Otimizada de Ativos Físicos de Infraestrutura), após ser revisada em um painel que contou 

com a participação de 23 organizações do Reino Unido. Em 2008, o IAM revisou a PAS 55, 

com a participação de 49 organizações, de 15 setores da indústria, de 10 países. No mesmo 
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ano, o BSI publicou a PAS 55:2008 (Gestão Otimizada de Ativos Físicos). Para se ter ideia do 

impacto deste documento, todas as empresas de distribuição de energia do Reino Unido foram 

certificadas pela PAS 55 até o final de 2008 para assegurar um compromisso de longo prazo 

sobre a estratégia e políticas da gestão de ativos. 

Em 2014, a International Organization for Standardization (ISO), publicou a norma ISO 

55.000, baseada na PAS 55:2008. No Brasil, a ABNT publicou a NBR ISO 55.000 (Gestão de 

Ativos) que define a gestão de ativos como o conjunto de ações coordenadas através das quais 

uma organização gerencia seus ativos durante todo o ciclo de vida (da aquisição até o descar-

te), considerando o desempenho, os riscos e as despesas as quais estão sujeitos [34]. 

A gestão de ativos vem preencher a necessidade de uma metodologia para tomada de deci-

sões, que consiste em uma ponte entre diferentes áreas das empresas: financeira, gestão, téc-

nica e controle de risco. Procurando o equilíbrio dos custos, riscos e desempenhos associados, 

os profissionais que trabalham com gestão de ativos devem participar de todas as fases do 

ciclo de vida do ativo, desde a decisão sobre a necessidade de adquirir o ativo, passando pelo 

planejamento, operação e manutenção até a substituição e descarte. O que se pretende com a 

Gestão de Ativos vai além da finalidade da engenharia de manutenção tradicional que é man-

ter, restaurar e aumentar a disponibilidade dos ativos. O objetivo é aumentar a segurança de 

um sistema e reduzir os custos necessários, visando obter um desempenho benéfico para a 

organização e as partes interessadas, planejando as atividades para atingir este objetivo, sendo 

a manutenção apenas uma dessas atividades [35]. 

No Brasil, para calcular a remuneração das empresas distribuidoras, a ANEEL utiliza metodo-

logia que considera o desempenho da empresa, a qualidade da energia fornecida e o valor do 

capital investido. Neste cálculo, a agência utiliza conceitos definidos pela ABNT para o proje-

to e a fabricação dos equipamentos elétricos, com base na “curva da banheira”, ilustrada na 

Figura 3.1, e define que as taxas de depreciação dos equipamentos são constantes na fase de 

operação normal, seguindo o mesmo padrão esperado para a taxa de falha. Através do Manual 

de Controle Patrimonial do Setor Elétrico – MCPSE, a ANEEL define que a vida útil dos 

transformadores de potência das subestações é de 35 anos, com taxa de depreciação de cons-

tante 2,86% ao ano. Cabe às empresas concessionárias definir políticas de manutenção e fer-

ramentas de gestão de ativos que garantam a disponibilidade do equipamento durante este 

período. Uma das ferramentas usadas na gestão de ativos é o índice de saúde, apresentado na 

próxima Seção. 
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3.3. ÍNDICE DE SAÚDE 

3.3.1. Definições e Estrutura de Avaliação 

O índice de saúde (HI) e as metodologias baseadas nas condições reais de operação e manu-

tenção dos equipamentos estão sendo amplamente adotados por concessionárias em todo o 

mundo. Isso ocorre porque as atividades globais de engenharia estão sujeitas a um ambiente 

muito mais criterioso e há grande pressão para reduzir custos, enquanto se mantém ou melho-

ra o desempenho do sistema. Como resultado, há uma maior necessidade de fornecer justifica-

tiva técnica e econômica para decisões de engenharia e planos de gastos [4]. 

Desde o início dos anos 2000, diversos autores escreveram sobre HI, especialmente para 

transformadores de potência; uma coletânea de publicações é apresentada em [36]. São encon-

tradas várias definições de HI, que diferem um pouco entre si, mas mantêm o mesmo concei-

to. Algumas destas definições estão abaixo destacadas: 

 O HI é uma ferramenta prática muito útil para representar a condição geral de um ativo 

complexo, que combina o resultado de observações operacionais, inspeções e testes de 

campo e de laboratório [2]; 

 O HI é comumente conhecido como uma ferramenta prática que combina o resultado de 

observações operacionais, inspeções de campo e testes no local e em laboratório. Após o 

processo de coleta e análise dos dados, os dados são convertidos em um índice objetivo e 

quantitativo que fornece uma estimativa da saúde geral do ativo [4]; 

 O HI é uma ferramenta prática para avaliar a condição técnica geral do transformador e, 

dessa forma, auxiliar nas tomadas de decisões uma vez que permite comparar a condição 

técnica geral de todos os transformadores de potência da concessionária da energia [36]. 

O objetivo do HI é a representação da condição de um ativo individual, permitindo uma com-

paração mais eficaz entre os ativos que compõem um parque de equipamentos, para obter uma 

visão geral dos ativos. Consequentemente, as decisões de manutenção e substituição podem 

ser baseadas em um indicador comum [37]. O índice permite decisões sobre manutenção ou 

substituição futura, priorizada, em uma frota de unidades [4]. 

A proposta mais completa para montagem de HI foi apresentada em dezembro/2021 pelo gru-

po de trabalho B3.48 do CIGRE, que publicou a Nota Técnica TB-858 [17], descrevendo uma 
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metodologia detalhada para a criação de HI para equipamentos de subestação, que destaca a 

necessidade de identificar todos os modos de falha através da técnica FMEA, definir indica-

dor de condição para os modos de falha críticos e considerá-los como entrada de dados para o 

cálculo do HI. Para transformadores de potência, é proposto que a identificação dos modos de 

falha deve levar em consideração, entre outros documentos, as especificações exigidas na 

compra do equipamento e o projeto utilizado pelo fabricante. As empresas que utilizam o 

conceito de manutenção MBC já possuem grande parte destes dados levantados e, consequen-

temente, terão maior facilidade em implantar a metodologia de HI seguindo essas orientações. 

O HI é estruturado em três etapas: entrada de dados, algoritmo (equacionamento matemático) 

e saída, conforme ilustrado na Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 – Estruturação do índice de saúde [4]. 

3.3.2. Entrada de Dados 

O desafio sobre a disponibilidade dos dados é um tema bastante discutido. Os dados de entra-

da devem ser facilmente acessíveis. A vantagem do índice de saúde para comparar ativos en-

tre si ou ao longo do tempo desaparece se as mesmas informações de monitoramento de con-

dição não estiverem disponíveis para todos os ativos [37]. 
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Há divergência entre os autores pesquisados sobre os dados que devem ser utilizados e os 

parâmetros que devem ser monitorados na composição de um HI para transformador de po-

tência. A variedade de propostas foi investigada por [4], que comparou o trabalho de 12 auto-

res e verificou que o número de parâmetros considerados no cálculo do HI variou de 3 a 27.  

Os parâmetros que se repetiram entre todos os autores foram os resultados de análises realiza-

das em amostras do óleo isolante. O ensaio DGA é normalmente considerado como uma en-

trada importante para a formulação de HI porque é um método estabelecido para detectar de-

feitos em transformadores, como arco voltaico, descarga parcial, faíscas de baixa energia, 

sobrecarga severa e superaquecimento [4]. 

A divergência entre os parâmetros para compor o HI fica evidente quando se compara, por 

exemplo [2] com [5]. Enquanto [2] afirma que para avaliar a condição geral de um transfor-

mador de potência é necessário incluir o máximo de dados disponíveis e adequados para uma 

avaliação realista, [5] afirma que analisar as amostras de óleo do transformador é mais vanta-

joso do que testar outros componentes (como relação de espiras, resistência do enrolamento, 

etc.). Esta última afirmação encontra respaldo em publicações analisadas por [4] que mostram 

um trabalho que utilizou somente parâmetros derivados de amostras do óleo e apresentou re-

sultado de 96,7% de similaridade com os obtidos por uma consultoria experiente em gestão de 

ativos e avaliação de saúde. A maioria das pesquisas sugere que, em geral, a saúde de um 

transformador é altamente afetada pela condição de seu óleo isolante [4]. 

3.3.3. Metodologia e Algoritmo 

O método de cálculo do índice de saúde influencia no seu resultado. Diferentes abordagens 

podem levar a resultados diferentes com os mesmos dados de entrada. Afirmar qual método 

dá os melhores resultados é difícil e depende de cada caso individual. No entanto, o método 

deve ser entendido pelo usuário, para que resultados inesperados possam ser explicados, com-

preendidos e questionados [37]. 

Técnicas de Machine Learning para calcular o HI de transformadores de potência são discuti-

das em [9]. Abordagens que utilizam lógica fuzzy, redes bayesianas e redes neurais artificiais 

no cálculo do HI são apresentadas em diversas publicações, mas a abordagem mais comum é 

a ponderação das informações de monitoramento por fator de peso [37]. Os algoritmos mate-

máticos abrangem o método de pontuação e classificação, o método de nível, o método de 

peso de matrizes/entropia (EWHI) e o modelo de avaliação de fatores de vários recursos [4]. 
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As análises de testes laboratoriais de gases dissolvidos, óleo e outros ensaios são usados para 

calcular o valor de HI com base em fórmulas desenvolvidas por especialistas na área de ges-

tão de ativos, exemplos de tais fórmulas podem ser encontrados em [2]. 

A pontuação para determinados parâmetros normalmente adota os limites de recomendações 

de padrão IEC e IEEE. Porém o fator de ponderação, quando usado, é atribuído pelo julga-

mento subjetivo do autor ou especialista da empresa que decide implantar o HI em sua gestão. 

A referência [2] apresenta proposta de calcular um fator para cada parâmetro. A soma da pon-

tuação, multiplicada pelo peso dos componentes de um parâmetro, é dividida pela soma dos 

pesos de todos os componentes daquele parâmetro. Esta determinação do fator é calculada 

para equilibrar todos os componentes para cada parâmetro. Portanto, a primeira etapa envolve 

a determinação do fator de índice de saúde (HIF - HI factor) para cada parâmetro. O HIF é 

então utilizado no cálculo final do HI juntamente com o fator de ponderação. 

Para a equação final do HI, o fator de ponderação recomendado por [2] é de 60% para parâ-

metros referentes ao transformador e 40% para aqueles referentes ao comutador de derivação 

em carga. Essa recomendação é baseada em relatório de pesquisa CIGRE que mostrou que, 

em grandes transformadores de potência, 40% das falhas são devidas ao CDC [2]. Porém, o 

autor incentiva que o usuário use outro fator de ponderação, caso tenha dados específicos do 

seu parque de transformadores. 

3.3.4. Saída  

As pontuações do índice de saúde podem ser transformadas em uma expressão linguística 

como: muito bom, bom, moderado, ruim e muito ruim. Isso torna a interpretação mais fácil 

para o tomador de decisão, mas o índice de saúde se tornará impreciso e as tendências de con-

dição ao longo do tempo não podem mais ser observadas [37]. 

O objetivo do HI é calcular a saúde individual dos equipamentos e comparar este índice com 

outros equipamentos que formam o parque de ativos. Portanto, normalmente, a saída é uma 

lista de ativos priorizada ou classificada em faixas. Em [4], são apresentadas faixas, como de 

1 a 10, onde 1 mostra uma boa condição do transformador, enquanto 10 se refere à má condi-

ção. Pode-se também usar a faixa 100–0, em que 100 indica transformador bom, enquanto 0 

indica transformador ruim. Outros exemplos de faixa são: 1 (excelente) a 4 (ruim); 1 (excelen-

te) a 5 (insatisfatório); 0 (muito ruim) a 1 (muito bom), e; 0 (excelente) a 4 (investigação adi-
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cional). O fato de todos os ativos serem classificados dentro dos mesmos critérios minimiza 

os prejuízos da subjetividade dos pesos e dos fatores de ponderação citados anteriormente. 

3.3.5. Implementando um HI  

Nesta seção são apresentadas as principais orientações para implantar o HI como ferramenta 

na gestão de transformadores de potência de subestação, destacadas da Nota Técnica TB-858 

[17] e fruto da experiência real de implantação desta metodologia em uma distribuidora de 

energia elétrica do Brasil. 

1. O primeiro passo é decidir o objetivo de implantação do HI: indicar a probabilidade de 

falha em serviço, priorizar tarefas de manutenção ou planejar substituições. 

2. Decidir quais ativos serão avaliados. 

3. Aplicar a técnica FMEA, definindo os modos de falha e analisando os efeitos dos modos 

de falha encontrados. Embora o desgaste e o envelhecimento sejam processos importantes 

que levam à falha, falhas de ativos de AT são predominantemente aleatórias quando vistas 

a partir da análise estatística de populações inteiras. A razão é que os ativos nesta catego-

ria geralmente têm uma gama de diversos modos de falha que se relacionam tanto com o 

projeto quanto com eventos aleatórios do sistema. A segunda fonte de variabilidade é o 

impacto a partir de variáveis de operação como danos ambientais e níveis de carga [17]. 

4. Definir os parâmetros que irão compor o HI. Nesta etapa é essencial verificar a disponibi-

lidade de dados, a frequência de atualização e os custos envolvidos. A falta de dados, a di-

ficuldade ou custos de atualização podem inviabilizar que mesmo alguns parâmetros con-

siderados relevantes sejam incluídos no cálculo do HI. Sempre que possível, considerar 

parâmetros relacionados aos modos de falha que apresentem maior risco, considerando 

que: “Risco de falha = probabilidade da falha  consequência desta falha” [17]. Além dos 

aspectos regulatórios, para calcular a consequência devem ser incluídos requisitos ambien-

tais, como conter o óleo isolante em caso de vazamento. 

5. Definir a escala de pontuação do HI, relacionando um valor numérico com a condição 

atual e probabilidade de falha, conforme exemplo proposto na Tabela 3.1. A escala loga-

rítmica realça as condições extremas, mas a escolha sobre qual escala utilizar está bastante 

relacionada à quantidade de parâmetros que irão compor o índice. Podem ser definidos 

subcomponentes, como: Comutador em carga, Buchas e Tanque principal. Neste caso, po-

de ser calculado o índice de cada um destes componentes e, posteriormente, estes valores 

serem agregados para compor o HI do ativo. 
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TABELA 3.1 – ESCALA DO ÍNDICE DE SAÚDE LINEAR E LOGARÍTMICA [17] 

Escala 
Condição Descrição 

Linear Log. base 3 Log. base 10 

A 1 1 1 Muito boa 
Probabilidade muito baixa de falha. Con-

dição próxima da original de fábrica. 

B 2 3 10 Boa 
Deterioração geral é consistente com o 

tempo em serviço. Baixa probabilidade de 

falha em um período longo. 

C 3 10 100 Normal 
Foi detectado defeito de baixo risco ou 

deterioração limitadora de vida. O desem-

penho pode ser afetado em longo prazo. 

D 4 30 1.000 Ruim 

Foi detectada deterioração progressiva, 

com alta probabilidade de falha em curto 

prazo. A unidade pode ficar em serviço, 

mas a confiabilidade está reduzida. 

E 5 100 10.000 Crítica 
Alta probabilidade de falha imediata. A 

unidade não deve permanecer em serviço. 

6. Definir a fórmula de cálculo do HI do ativo, que pode ser a pontuação do pior parâmetro, 

a soma das pontuações de todos os parâmetros ou uma ponderação, atribuindo pesos para 

cada parâmetro. Cuidado especial deve ser tomado ao somar as pontuações de parâmetros 

para compor o HI do ativo, pois o senso de urgência pode ser perdido, conforme exemplo 

na Tabela 3.2, onde a condição crítica de um dos parâmetros do transformador 3 (Trf3) 

não foi expressa no valor do HI do ativo. Não é recomendado somar pontuações lineares. 

TABELA 3.2 – PONTUAÇÕES SOMADAS EM ESCALA LINEAR E LOGARÍTMICA [17] 

 

7. Coletar os dados e calcular o HI de cada ativo. Deve ser dedicada atenção especial aos 

dados ausentes ou desatualizados, pois geram valores de HI inconsistentes. Se não for 

possível obter um dado de um ativo, uma alternativa é marcar o HI desta unidade como 
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“Restrito”, para não levar a tomada de decisão errada. Também é essencial identificar in-

formações sobre realocações, reformas e falhas passadas, relacionando essas informações 

com o ativo correto. 

8. Elaborar a listagem completa de todos os ativos, classificando pelo pior resultado de HI. 

9. Submeter a listagem completa à avaliação crítica de uma equipe de especialistas, buscan-

do identificar eventual inconsistência ou falta de aderência à realidade. 

10. Definir a forma de atualização dos dados individuais e da listagem completa. 

A partir da classificação dos ativos em uma listagem de HI, podem ser tomadas ações con-

forme a política da empresa, dado que o HI é uma ferramenta do processo de gestão de ativos. 

3.4. CONCLUSÕES 

Este capítulo apresentou o histórico sobre as normas que padronizaram a gestão de ativos, 

originalmente no setor de infraestrutura, e depois a expansão deste conceito para todas as em-

presas. A criação do índice de saúde como ferramenta para auxiliar na gestão de ativos tam-

bém foi discutida, inclusive detalhando as principais etapas para sua implantação. 

A necessidade de reduzir custos operacionais, enquanto se mantém ou melhora o desempenho 

do sistema e a maior exigência de fornecer justificativa técnica e econômica para decisões de 

engenharia e planos de investimentos, levaram à padronização de metodologia para a gestão 

de ativos, aplicada a vários setores da sociedade, sobretudo nos relacionados à infraestrutura, 

como o setor elétrico. A gestão de ativos, de forma planejada e estruturada, foi incorporada na 

política organizacional das concessionárias de energia elétrica e o índice de saúde passou a ser 

uma das ferramentas adotadas para fundamentar e justificar planos de investimento. 

Conclui-se, portanto, que estão demonstradas as vantagens de estruturar a gestão de ativos nas 

empresas do setor elétrico, investir na formação e na especialização dos profissionais ligados 

a esta atividade e implantar ferramenta que monitore as condições gerais dos equipamentos 

principais, sendo que o índice de saúde se apresenta como uma ferramenta eficaz, sobretudo 

na priorização de investimento, visando à substituição de transformadores de subestações. 

A experiência prática da implantação do índice de saúde como ferramenta auxiliar na gestão 

de ativos em uma distribuidora de energia elétrica brasileira é apresentada no Capítulo 4. 
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CAPÍTULO 4: 

APLICAÇÃO DO ÍNDICE DE SAÚDE EM UMA 

DISTRIBUIDORA DE ENERGIA ELÉTRICA 

4.1. INTRODUÇÃO 

STE capítulo discute a aplicação do índice de saúde (HI) em uma distribuidora de ener-

gia elétrica brasileira, que, entre outras motivações, necessitava identificar quais trans-

formadores de potência deveriam ser substituídos no próximo ciclo tarifário, considerando os 

195 transformadores que estavam em funcionamento há mais de 35 anos (portanto, comple-

tamente depreciados pelas regras do MCPSE, citadas no capítulo anterior) e os outros 486 

transformadores que ainda não haviam completado este tempo de operação, mas que poderi-

am estar em piores condições de saúde, o que justificaria antecipar a sua substituição.  

Para auxiliar a tomada de decisão, a equipe de gestão de ativos da concessionária decidiu im-

plantar a ferramenta “índice de saúde”, visando obter uma lista priorizada com um indicador 

que permitisse identificar e comparar o estado de saúde de todos os transformadores da em-

presa. O processo de implantação da ferramenta, a entrada de dados, os algoritmos e os resul-

tados obtidos são discutidos neste capítulo. 

4.2. O PARQUE DE TRANSFORMADORES 

As características de idade, classe de tensão primária e potência nominal dos 681 transforma-

dores de potência, instalados nas 354 subestações de distribuição da companhia, estão repre-

sentadas nas figuras 4.1 a 4.3. 

Na Figura 4.1, nota-se que 71,4% dos transformadores ainda não completaram a vida útil pre-

vista (35 anos), ou seja, 28,6% dos transformadores de potência estão em operação além do 

E 
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período previsto. Por um lado, esta informação mostra que alguns projetos foram bem sucedi-

dos e que parte dos equipamentos suporta trabalhar além do prazo esperado. Por outro lado, 

percebe-se a necessidade desta empresa de renovar os seus ativos. É importante ressaltar que 

nos últimos 5 anos, esta empresa vem executando um plano robusto de investimento e, para o 

próximo ciclo tarifário (2023 a 2027), foi encaminhado para a agência reguladora o maior 

plano de investimento da história da companhia, fundada há 70 anos. Inclusive, a elaboração 

da lista encaminhada para a ANEEL, relacionando quais transformadores de potência serão 

substituídos no ciclo 2023-2027, foi a principal motivação para implantar o índice de saúde na 

gestão de ativos. 

 

 Figura 4.1 – Quantidade dos transformadores por idade. 

 

Figura 4.2 – Quantidade dos transformadores por tensão primária. 
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Figura 4.3 – Quantidade dos transformadores por potência nominal. 

4.3. A IMPLANTAÇÃO DO ÍNDICE DE SAÚDE 

Seguindo as etapas descritas no capítulo anterior, Seção 3.3, foi definido que o objetivo do HI 

seria criar uma lista para priorizar as substituições dos transformadores no próximo ciclo tari-

fário, avaliando as condições de todos os transformadores de potência instalados nas subesta-

ções de distribuição da empresa. A técnica FMEA já havia sido implantada pela empresa, em 

trabalho de manutenção anterior. 

Foram definidos os parâmetros para compor o HI, considerando os três principais subcompo-

nentes e, para cada subcomponente, foi definido um índice de saúde (chamado subíndice): 

tanque principal (subíndice: Henr), buchas (subíndice: Hbuc) e comutador de derivação em car-

ga – CDC (subíndice: HCDC). Em seguida, estes três subíndices são agregados, através de 

ponderação, para formar o índice final do ativo (chamado de HI). 

Os três subíndices seguem a mesma estrutura: cada um deles possui duas parcelas, que são 

somadas: 

1. Uma parcela (subíndice intermediário, indicado pelo número 0 subscrito) que busca con-

siderar o envelhecimento natural do componente, sendo formada por parâmetros relacio-

nados à degradação ou desgaste ocasionado pelo uso normal. 
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2. Uma parcela que inclui um fator agravante (α), que pode variar numericamente entre 0 e 1 

(0 ≤ α ≤1), de modo a considerar anomalias que podem acelerar o desgaste do componen-

te, contribuindo para piorar o estado de saúde do ativo. 

Adotada a classificação do tipo “quanto menor, melhor” e a escala linear de 0 a 5, onde 0 

mostra a melhor condição de saúde, e 5 se refere à pior condição de saúde do transformador 

(condição crítica). A intenção de não utilizar a escala 0 a 1 foi para evitar confundir o HI com 

a probabilidade real de falha, dado que, conforme [7], o HI não representa uma maneira exata 

de cálculo da condição de um ativo, mas uma forma de quantificá-la para ser facilmente com-

parada com a saúde de outros ativos do mesmo parque. Entendeu-se que a faixa de 0 a 1 (ou 0 

a 100) poderia levar a tomada de decisão intempestiva para transformadores com HI próximo 

de 100. Para adotar a escala de 0 a 5, os subíndices Henr, Hbuc e HCDC são multiplicados por 5. 

As fórmulas definidas para calcular cada subíndice e o HI do ativo estão detalhadas em [38] e 

apresentadas a seguir: 

       [          (       )] (4.1) 

       [          (       )] (4.2) 

       [          (       )] (4.3) 

            (              )        
              

 
 

(4.4) 

Para transformadores sem CDC, admite-se HCDC = 0 e substitui-se 3 por 2 no denominador da 

segunda parcela da expressão (4.4). Os fatores de ponderação para o cálculo final do índice de 

saúde foram 0,625 para o pior dos três subíndices analisados (Henr, Hbuc e HCDC) e 0,375 para a 

média destes subíndices. A intenção foi dar relevância à parcela do ativo que está em pior 

condição, sem deixar de levar em consideração a situação global do equipamento. 

4.4. ENTRADA DE DADOS E EQUACIONAMENTO MATEMÁTICO 

Conforme citado no capítulo anterior, o ensaio DGA é normalmente considerado como uma 

entrada importante para a formulação de HI porque é um método estabelecido para detectar 

defeitos em transformadores, como arco voltaico, descarga parcial, faíscas de baixa energia, 

sobrecarga severa e superaquecimento [4]. Por este motivo, o ensaio DGA referente às amos-
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tras de óleo retiradas do tanque principal do transformador é um parâmetro usado para calcu-

lar o subíndice Henr e os resultados do ensaio DGA obtidos através das amostras de óleo reti-

radas do comutador em carga compõem o subíndice HCDC. 

De forma semelhante, a maioria das pesquisas sugere que, em geral, a saúde de um transfor-

mador é altamente afetada pela condição de seu óleo isolante [4]. A qualidade do óleo isolante 

é definida pelos ensaios físico-químicos relacionados na Tabela 2.2. Então, os resultados dos 

ensaios físico-químicos referentes às amostras de óleo retiradas do tanque principal do trans-

formador é um parâmetro usado para calcular o subíndice Henr e os resultados dos ensaios 

físico-químicos oriundos das amostras de óleo retiradas do comutador em carga compõem o 

subíndice HCDC. 

4.4.1. Componentes do interior do tanque principal do transformador 

O subíndice intermediário do interior do transformador (Henr0) é calculado por: 

          (                ) (4.5) 

O fator de idade do transformador (fenr.ida) é dependente de duas variáveis (tenr e tenr.base) e cal-

culado por: 

            
   (             ⁄ )  (4.6) 

onde tenr representa a idade do transformador em anos, sendo considerada a data de entrada 

em operação. Para os casos em que esta data não é conhecida, utiliza-se a data de fabricação 

do equipamento. 

A variável tenr.base é calculada por: 

                 (   

     

       
   

     

          (     ⁄ )
 
) 

(4.7) 

onde tenr.base representa o tempo de vida de referência em anos, calculado com base na teoria 

de Arrhenius, citada na Seção 2.3 e apresentada em (2.1). O objetivo é acompanhar o carre-

gamento do transformador, considerando a redução do tempo de vida útil, no período de so-

brecarga, devido ao sobreaquecimento. Como mostrado na Tabela 2.3, a taxa de consumo da 

vida útil dobra a cada 6°C de elevação da temperatura. O carregamento é monitorado através 

da leitura on-line dos TCs instalados nas buchas do transformador. 
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Para as subestações antigas, que não têm essa medição disponível, o monitoramento é realiza-

do através dos religadores instalados nos circuitos alimentados pelo transformador. A soma 

das cargas dos religadores representa o carregamento total do transformador. Na equação ma-

temática, este parâmetro depende das variáveis P e Padm, onde P é a maior potência fornecida 

pelo transformador no período de apuração do índice, e Padm é a potência admissível. 

O fator de agravamento do interior do transformador (αenr) é calculado conforme (4.8): 

         (                        (     ⁄   )) (4.8) 

onde: 

 fenr.DGA resulta da análise dos gases dissolvidos no óleo do tanque principal do transforma-

dor. Segundo o plano de manutenção adotado pela concessionária, a amostragem é semes-

tral para transformadores em condição normal de operação e reduzida para os equipamen-

tos em regime de acompanhamento especial. O laboratório analisa a concentração indivi-

dual dos gases citados na Seção 2.4, a evolução dos resultados e as razões entre os gases. 

Um diagnóstico da análise é fornecido pelo laboratório através dos códigos relacionados 

na Tabela 4.1. 

TABELA 4.1 – FATOR DA ANÁLISE DGA DO TANQUE PRINCIPAL [38] 

Diagnóstico DGA Fator fenr.DGA 

17 a 19 0 

24 0,4 

25 e 27 0,8 

26, 32 a 49, 55, 61, 62 e 64 1 

 Segue abaixo a descrição dos códigos de Diagnóstico DGA apresentados na Tabela 4.1: 

 17: Resultados normais; 

 18: Os resultados apresentam taxa normal de evolução de gases, indicando condições 

satisfatórias de operação do equipamento; 

 19: Os resultados apresentam taxa normal de evolução de gases para esta família de 

transformadores; 

 20: Resultados normais para óleo de chave comutadora em carga; 

 24: Resultados estáveis em relação às amostras anteriores; 
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 25: Os resultados indicam evolução nas concentrações dos gases; 

 26: Os resultados indicam elevadas concentrações de gases; 

 27: A presença de acetileno indica anormalidade; 

 32: Os resultados indicam centelhamento de média intensidade no óleo, sem envolvi-

mento do papel isolante; 

 34: Os resultados indicam centelhamento importante no óleo, sem envolvimento do 

papel isolante; 

 35: Os resultados indicam centelhamento importante no óleo, com envolvimento do 

papel isolante; 

 36: Os resultados indicam centelhamento muito importante no óleo, sem envolvimento 

do papel isolante; 

 37: Os resultados indicam centelhamento muito importante no óleo, com envolvimen-

to do papel isolante; 

 38: Os resultados indicam degradação térmica de média intensidade do óleo, sem en-

volvimento do papel isolante; 

 39: Os resultados indicam degradação térmica de média intensidade do óleo, com en-

volvimento do papel isolante; 

 40: Os resultados indicam degradação térmica importante do óleo, sem envolvimento 

do papel isolante; 

 41: Os resultados indicam degradação térmica importante, envolvendo o óleo e o papel 

isolante; 

 42: Os resultados indicam degradação térmica muito importante do óleo, sem envol-

vimento do papel isolante; 

 43: Os resultados indicam degradação térmica muito importante, envolvendo o óleo e 

o papel isolante; 

 44: Os resultados indicam arco elétrico de média intensidade no óleo, sem envolvi-

mento do papel isolante; 

 49: Os resultados indicam arco elétrico muito importante, envolvendo o óleo e o papel 

isolante; 

 55: Os resultados indicam arco elétrico; 

 61: Descargas parciais de média intensidade; 

 62: Os resultados indicam centelhamento importante; 

 64: Descargas parciais muito importantes (óleo). 
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 fenr.fq: resultado da análise da qualidade do óleo do tanque principal do transformador. En-

saios realizados no laboratório permitem diagnosticar a qualidade do óleo. A empresa 

mantém um programa interno chamado “Trocóleo” para substituição do óleo do tanque 

principal dos transformadores incluídos neste programa. Quando ensaios como tensão in-

terfacial, rigidez dielétrica, acidez e teor de água (ppm) não apresentam resultados satisfa-

tórios, o laboratório insere o transformador no programa “Trocóleo”. O parâmetro fenr.fq é 

do tipo binário, com valor 0 para transformador fora do programa “Trocóleo” e 1 para 

equipamento incluído neste programa. 

4.4.2. Componente: Buchas condensivas 

O subíndice intermediário que representa a condição das buchas condensivas de AT (Hbuc0) é 

calculado por: 

          [          (                 )] (4.9) 

onde fbuc.tipo representa o tipo da bucha. Conforme mostrado na Seção 2.2.5, o material de im-

pregnação interfere diretamente na qualidade da bucha, sendo que as buchas impregnadas 

com resina (RIP) apresentam melhores condições dielétricas do que as unidades impregnadas 

em óleo (OIP). Três valores são possíveis para este parâmetro: 

 0: Quando a tensão primária é inferior a 69 kV e não há buchas condensivas; 

 0,5: Quando as buchas de alta tensão são do tipo RIP; 

 1: Quando as buchas de alta tensão são do tipo OIP. 

O fator de idade das buchas (fbuc.ida) representa a idade das buchas e é calculado por: 

            
   (      ⁄ )  (4.10) 

onde tbuc é o tempo que a bucha está em operação em anos. Quando não há informação no 

sistema sobre a realização de troca de buchas em um transformador, assume-se para este pa-

râmetro o mesmo valor de tenr, que indica a idade do transformador. 

O fator de agravamento das buchas (αbuc) leva em consideração manutenções em atraso por 

entender que não se tem informações confiáveis sobre o estado da bucha, desde que as ordens 

de manutenção foram abertas. Seu cálculo é feito por: 
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     (                          )  (                               ) (4.11) 

onde: 

 fbuc.tipo e fbuc.ida são as mesmas variáveis utilizadas no cálculo do subíndice intermediário 

Hbuc0, definido em (4.9). 

 fbuc.om.abe representa a existência de ordem de manutenção (OM) aberta para realização de 

ensaios elétricos preventivos nas buchas, realizados juntamente com a manutenção pre-

ventiva realizada no transformador. Este parâmetro tem valor 0 quando não existe OM 

aberta e 1 quando existe OM aberta. 

 fbuc.om.atr representa a existência de OM, citada anteriormente, com prazo de execução ven-

cido. Este parâmetro tem valor 0 quando não existe OM aberta ou quando a OM aberta 

ainda está dentro do prazo previsto para execução e tem valor 1 quando existe OM aberta 

e com prazo de execução vencido. 

4.4.3. Componente: Comutador de Derivação em Carga (CDC) 

O subíndice intermediário que representa a condição do CDC (HCDC0) é calculado por: 

          [                                              (   ⁄   )] (4.12) 

sendo o fator de idade do CDC (fcdc.ida) calculado por. 

            
   (      ⁄ )  (4.13) 

onde: 

 fCDC.ida: representa a idade do CDC, sendo tCDC o tempo que o CDC está em operação em 

anos. Quando não há informação no sistema sobre a realização de substituição do CDC, 

assume-se para este parâmetro o mesmo valor de tenr, que indica a idade do transformador; 

 fCDC.ext: representa o meio de extinção do arco elétrico usado pelo fabricante do CDC. Os 

comutadores com extinção a óleo apresentam maior número de falhas do que aqueles com 

extinção a vácuo. Este parâmetro tem valor 0,33 para CDC com extinção a vácuo e 1 para 

CDC com extinção a óleo. 

O fator de estresse do CDC (fCDC.est) é calculado por. 
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   (         ⁄ ) (4.14) 

onde: 

 fCDC.est representa o estresse do CDC causado por número excessivo de operações mensais, 

que aumenta o desgaste dos contatos e a probabilidade de falhas no mecanismo. A variá-

vel nop.m indica o número de operações realizadas no mês; 

 P/Pn é a relação entre a maior potência fornecida pelo transformador no período de apura-

ção do índice (P) e a sua potência nominal (Pn). 

O fator de agravamento do CDC (αCDC) é calculado conforme: 

          (                                                ) (4.15) 

onde: 

 fCDC.ext: é a mesma variável usada no cálculo do subíndice intermediário HCDC0, em (4.12); 

 fCDC.DGA: resultado da análise de gases dissolvidos no óleo do CDC. Diferentemente do 

que ocorre no tanque principal, no CDC é comum a formação de gases provenientes de 

queima do óleo isolante, em equipamentos com extinção a óleo. Conhecendo as diferenças 

entre estes dois casos, o laboratório também realiza a análise dos gases dissolvidos no 

óleo do CDC, adotando limites adequados para a concentração de gases. Um diagnóstico 

da análise é fornecido pelo laboratório através de códigos relacionados na Tabela 4.2. 

TABELA 4.2 – FATOR DA ANÁLISE DGA DO CDC [38] 

Diagnóstico DGA Fator fCDC.DGA 

20 0 

24 0,4 

25 0,8 

26 1 

 Segue abaixo a descrição dos códigos de Diagnóstico DGA apresentados na Tabela 4.2: 

 20: Resultados normais para óleo de chave comutadora em carga; 

 24: Resultados estáveis em relação às amostras anteriores; 

 25: Os resultados indicam evolução nas concentrações dos gases; 

 26: Os resultados indicam elevadas concentrações de gases. 
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 fCDC.fq representa o resultado da análise da qualidade do óleo do CDC. Assim como citado 

para o tanque principal, a empresa mantém um programa interno chamado “Trocóleo” pa-

ra substituição do óleo do CDC de equipamentos incluídos neste programa. Quando os en-

saios não apresentam resultados satisfatórios, o laboratório insere o CDC no programa 

“Trocóleo”. Este parâmetro tem valor 0 para CDC fora do programa “Trocóleo” e 1 para 

CDC incluído neste programa. 

O fator de desgaste do CDC (fCDC.desg) é calculado por: 

             
   (             ⁄ ) (4.16) 

onde fCDC.desg é a relação entre o número de operações acumuladas desde a última manutenção 

no CDC e o número máximo de operações previstas para o tipo de extinção da CDC. A variá-

vel nop.ac é o número de operações acumuladas desde a última manutenção e a variável nop.max 

leva em consideração os limites de operação definidos pelos fabricantes de CDC, sendo: 

100.000 operações para CDC com extinção a óleo e 300.000 operações para CDC com extin-

ção a vácuo. 

4.5. Análise dos Resultados Obtidos  

Inicialmente, constatou-se que as datas de entrada do equipamento em operação e as datas de 

substituição de buchas ou substituição de chave comutadora (CDC) não estavam disponíveis 

ou confiáveis no banco de dados central, levando, numa primeira classificação, vários ativos a 

valores inconsistentes de HI. Assim, antes de elaborar a listagem com a classificação final dos 

ativos, foi necessário levantar os dados faltantes e conferir a consistência daqueles que esta-

vam disponíveis. 

Após os cálculos do HI, obteve-se uma lista com informações sobre as condições de saúde 

dos 681 transformadores de potência analisados, o que permitiu classificá-los e definir para 

quais deles a substituição deveria ser priorizada. Os índices obtidos variaram de 0,3540 (trans-

formador em melhor condição) até 4,4074 (transformador em pior condição). O índice de sa-

úde médio foi 3,2164. 

Analisando os dados obtidos, a primeira conclusão é que, apesar de fatores como sobrecarga e 

resultados das análises do óleo (DGA e Físico-Químico) possuírem peso elevado no cálculo 
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do índice de saúde, o fator que mais impacta o HI é a idade dos equipamentos. Esta conclusão 

é demonstrada através das figuras 4.4 e 4.5. 

 

Figura 4.4 – Histograma da quantidade de transformadores por idade. 

  

Figura 4.5 – Índice de saúde dos transformadores por idade. 

A Figura 4.5 mostra que o melhor índice de saúde médio (1,8228) foi encontrado no grupo de 

equipamentos mais novos, com menos de 10 anos de fabricação. Além disso, 50% dos trans-

formadores nesta faixa de idade possuem HI entre 1,4121 e 2,0707, o que representa o melhor 

resultado entre todas as faixas de idade avaliadas. 

A segunda coluna da Figura 4.4 mostra que a maioria dos equipamentos da empresa está na 

classe de 10 a 20 anos de fabricação. Essa faixa possui a maior variação de HI, com valor 
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mínimo de 0,5416 e máximo de 4,2075. Apresenta também a maior variação de HI entre o 

primeiro e o terceiro quartil, com valores entre 1,4859 e 3,1693. Apesar disso, o índice de 

saúde médio da classe (2,3363) ainda é inferior à média (3,2164) de todos os transformadores 

da empresa. 

A Figura 4.5 mostra que os piores índices de saúde foram observados em transformadores 

com idade acima de 20 anos, com todas as cinco faixas de idade apresentando resultados do 

primeiro quartil superiores à média geral. 

A última coluna da Figura 4.4 mostra que os transformadores com mais de 50 anos de fabri-

cação são minoria na empresa, apenas 24 unidades. Pesquisando o banco de dados, verifica-se 

que estes transformadores não possuem regulação, o que explica o fato destas unidades conti-

nuarem em operação, pois não ocorre o desgaste mecânico do acionamento do CDC. 

Outra observação que pode ser verificada, analisando a lista completa de HI dos transforma-

dores da empresa, é que apesar do índice de saúde dos transformadores ser composto por três 

subíndices, referentes a três subcomponentes: tanque principal (subíndice: Henr), buchas (su-

bíndice: Hbuc) e comutador de derivação em carga – CDC (subíndice: HCDC), os transformado-

res sem regulação apresentaram praticamente o mesmo índice de saúde médio dos transfor-

madores com regulação, conforme mostrado na Tabela 4.3. 

TABELA 4.3 – COMPARAÇÃO ENTRE TRANSFORMADORES COM E SEM REGULAÇÃO 

 Quantidade de equipamentos Índice de Saúde Médio 

Com regulação 401 3,1745 

Sem regulação 280 3,2410 

A fórmula de composição final do índice de saúde, apresentada em (4.4), adotou uma ponde-

ração entre o pior dos três subíndices e a média destes subíndices, o que permitiu equalizar o 

resultado final, possibilitando agrupar numa mesma lista equipamentos com regulação e sem 

regulação. Observa-se, aqui, que foi adotada a orientação de [17], citada na Seção 3.3.2, que 

recomenda não somar pontuações lineares dos fatores que irão compor um índice de saúde. 

A lista final com o índice de saúde de todos os 681 transformadores da empresa foi uma das 

ferramentas utilizadas para montar o plano de renovação de ativos, encaminhado para a agên-

cia reguladora para o ciclo 2023-2027. 
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A definição sobre a quantidade de transformadores substituídos em um ciclo tarifário depende 

do valor total de investimento autorizado pelo conselho de administração da empresa e da 

estratégia adotada. A partir dessas definições, é destinado o montante para cada um dos negó-

cios da empresa, avaliada a necessidade de ampliação do sistema e a possibilidade de concili-

ar projetos de modernização de instalações com a substituição de transformadores que apre-

sentam elevado risco de falha. Enfim, dentre as muitas variáveis analisadas, o HI dos trans-

formadores é uma das ferramentas na construção do plano de investimento. 

Para o ciclo 2023-2027, o conselho de administração da concessionária citada neste estudo 

aprovou o maior aporte de investimento de sua história: R$ 45 bilhões, a ser distribuído entre 

os negócios de geração, transmissão e distribuição de energia elétrica. No âmbito da distribui-

ção, após estabelecer o valor destinado à ampliação e modernização do Sistema de Distribui-

ção de Alta Tensão, foram definidos os projetos de construção de novas linhas de distribuição 

e subestações para atender a demanda por energia elétrica e os transformadores que deveriam 

ser substituídos por obsolescência ou por apresentarem piores índices de saúde, consequente-

mente, elevado risco de falha. Mesmo esta análise levou em consideração a possibilidade de 

conciliar a renovação de ativos com o atendimento à solicitação de novas ligações. Assim, foi 

definida a substituição de 157 transformadores, conforme mostrado na Figura 4.6. 

 

Figura 4.6 – Transformadores que serão substituídos no ciclo 2023-2027. 

Conforme observado na Figura 4.6, todos os 24 transformadores que atualmente têm mais de 

50 anos de idade serão substituídos neste ciclo que se inicia em 2023. Além deles, 56 trans-

formadores que atualmente estão entre 41 e 50 anos de idade e mais 47 que estão entre 36 e 
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40 anos também serão substituídos. Todos estes 127 transformadores, destacados em cor azul 

escuro na Figura 4.6, já estão totalmente depreciados e não contribuem na base regulatória de 

remuneração da empresa distribuidora. Também serão substituídos outros 27 transformadores, 

destacados em cor cinza na Figura 4.6, que atualmente possuem entre 31 e 35 anos de idade e 

que estarão totalmente depreciados ao final do ciclo 2023-2027. Por fim, destacados em cor 

laranja na Figura 4.6, estão três unidades na faixa de 21 a 30 anos que apresentaram HI de 

4,382104, 4,392834 e 4,39644, valores que estão entre os piores índices de todo o parque de 

transformadores da empresa distribuidora. 

4.6. CONCLUSÕES 

A lista final de transformadores substituídos no ciclo 2023-2027 contempla as 24 unidades 

que estão com mais de 50 anos de idade, para esta faixa o índice de saúde não foi o fator prin-

cipal, pois apenas confirmou a expectativa de falha devido à obsolescência dos equipamentos. 

Porém, na faixa de 36 a 50 anos a empresa possui 171 transformadores e o HI contribuiu para 

selecionar, dentre estes, as 103 unidades que serão substituídas no próximo ciclo tarifário. 

Além disso, na faixa de 31 a 35 anos, a empresa possui 110 transformadores, que já estarão 

totalmente depreciados ao final do ciclo, e o índice de saúde também contribuiu para selecio-

nar as 27 unidades que serão substituídas desta faixa de idade. Por fim, o HI foi além, permi-

tiu identificar 03 transformadores que ainda não estarão totalmente depreciados ao final do 

próximo ciclo tarifário, mas que apresentam condições de saúde piores do que outras unidades 

mais velhas e, portanto, elevado risco de falha. Conciliando a informação obtida através do HI 

com a demanda por ampliação de carga nestas subestações, foi decidido substituir 03 trans-

formadores que estão na faixa de 21 a 30 anos de idade. Analisando os dados obtidos com a 

implantação do índice de saúde, conclui-se que esta é, realmente, uma ferramenta prática, 

muito útil, para auxiliar e subsidiar justificativas técnicas e econômicas na gestão de ativos, 

sobretudo na tomada de decisão referente a investimentos na substituição de transformadores 

de potência de subestações. 

Entre as observações registradas durante o trabalho desenvolvido, destaca-se a necessidade de 

manter atualizado um robusto software de gestão empresarial e estabelecer sistemática para 

atualização de dados de equipamentos, visto que o SEP é dinâmico, com constantes substitui-

ções de ativos, seja de forma programada, por ampliação de subestações existentes, ou devido 

a ocorrências do sistema que provocam falhas de equipamentos, além da entrada em operação 
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de novas subestações. É necessário contar sempre com bancos de dados que possibilitem a 

emissão rápida de relatórios, e de software de análise e integração de dados. 

Ficou evidente que o parâmetro que mais impacta o índice de saúde é a idade dos equipamen-

tos. Esta conclusão era esperada, uma vez que nos equipamentos mais novos ainda não estão 

presentes os efeitos do envelhecimento, sobretudo no sistema de isolamento e nas buchas, e 

nem o desgaste mecânico das peças móveis existentes no Comutador de Derivação em Carga. 

Outro ponto importante a ser mencionado é o cuidado que deve ser tomado ao agregar os fato-

res que irão compor o índice de saúde, observando recomendações presentes na literatura, 

principalmente ao agregar itens com pontuações lineares ou logarítmicas, pois podem ser per-

didos o senso de urgência e a uniformidade da representação dos ativos. 

Por fim, destaca-se que mesmo após a implantação do índice de saúde, a experiência de pro-

fissionais especialistas em gestão de ativos continua sendo fundamental para prover as condi-

ções corretas para as tomadas de decisão. 
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CAPÍTULO 5: 

CONCLUSÕES 

 TRANSFORMADOR de potência é o principal equipamento em uma subestação de 

energia elétrica, tanto pelo seu alto valor financeiro quanto pela função essencial que 

desempenha no SEP. Verificou-se, ao longo deste trabalho, que conhecer o sistema construti-

vo deste equipamento, o funcionamento dos seus componentes mais importantes, como nú-

cleo, enrolamentos, sistema de refrigeração, buchas e comutador de derivação em carga, é 

essencial para fazer a gestão deste ativo complexo. 

Constatou-se, também, que para avaliar as condições reais de um transformador de potência é 

necessário entender os seus mecanismos de envelhecimento e as condições de operação a que 

o equipamento está exposto. Ficou constatado que a taxa de envelhecimento do transformador 

de potência dobra a cada 6°C de elevação na temperatura do ponto mais quente do enrolamen-

to e que, para monitorar e atenuar os efeitos que provocam a redução da vida útil dos trans-

formadores, são adotadas técnicas de manutenção corretiva, preventiva e preditiva, compostas 

por ações específicas de manutenção, detalhadas neste trabalho. Verificou-se que os dados 

gerados pelas ações de manutenção podem ser avaliados individualmente ou agrupados num 

único índice, que infere o estado de saúde dos ativos. 

Este trabalho também mostrou que a gestão de ativos vem preencher a necessidade de uma 

metodologia para tomada de decisões, consistindo em uma ponte entre diferentes áreas das 

empresas – como financeira, gestão e técnica – visando obter um desempenho benéfico para a 

organização e as partes interessadas.  

Foi demonstrada a necessidade das empresas adotarem a gestão de ativos de forma planejada 

e estruturada, sobretudo as concessionárias de energia elétrica, devido às exigências do setor, 

como a necessidade de reduzir custos operacionais, enquanto se mantém ou melhora o de-

sempenho do sistema elétrico e a maior exigência de fornecer justificativa técnica e econômi-

ca para as decisões de engenharia. 

O 
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O índice de saúde proposto nesta dissertação contribuiu para selecionar, dentre os 171 trans-

formadores da empresa na faixa de 36 a 50 anos, as 103 unidades que serão substituídas no 

próximo ciclo tarifário. Além disso, na faixa de 31 a 35 anos, a empresa possui 110 transfor-

madores que já estarão totalmente depreciados ao final do ciclo. Nesta faixa, o índice de saúde 

contribuiu para selecionar as 27 unidades que serão substituídas. Além disso, o índice de saú-

de permitiu identificar 03 transformadores na faixa de 21 a 30 anos de idade, que ainda não 

estarão totalmente depreciados ao final do próximo ciclo tarifário, mas que apresentam condi-

ções de saúde piores do que outras unidades mais velhas e, portanto, elevado risco de falha. 

Conciliando a informação obtida através do HI com a demanda por ampliação de carga nestas 

subestações, foi decidido substituir estes 03 transformadores na faixa de 21 a 30 anos de ida-

de. Conclui-se, portanto, que o índice de saúde é uma ferramenta prática muito útil para repre-

sentar a condição geral do transformador de potência de subestações, permitindo uma compa-

ração eficaz entre os ativos que compõem um parque de equipamentos e subsidiando justifica-

tivas técnicas e econômicas que auxiliam a gestão de ativos, sobretudo, na tomada de decisão 

referente a investimentos. 

Conclui-se, também, que para implantar o índice de saúde é necessário manter atualizado um 

software de gestão empresarial e estabelecer sistemática para atualização dos dados de equi-

pamentos, pois ocorrem constantes substituições de ativos, seja de forma programada, por 

ampliação de subestações existentes, ou devido a ocorrências do sistema que provocam falhas 

de equipamentos e que, apesar da sobrecarga e dos resultados das análises das amostras de 

óleo em ensaios de DGA e Físico-Químico serem fatores decisivos na avaliação da condição 

individual de um transformador, quando se avalia um parque com mais de 600 transformado-

res de potência, o parâmetro que mais impacta o índice de saúde é a idade dos equipamentos, 

uma vez que nos equipamentos mais novos ainda não estão presentes os efeitos do envelhe-

cimento, sobretudo no sistema de isolamento e nas buchas, e nem o desgaste mecânico das 

peças móveis existentes no comutador de derivação em carga. 

Por fim, destaca-se que mesmo com a implantação do índice de saúde, a experiência de pro-

fissionais experientes em gestão de ativos continua sendo fundamental para prover as condi-

ções corretas para as tomadas de decisão. 

Com o intuito de colaborar com a melhoria na gestão dos transformadores de potência das 

subestações, propõe-se desenvolver estudos para avaliar os impactos nas suas condições de 

trabalho oriundos da entrada em operação de usinas fotovoltaicas de médio e grande porte e 
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da massiva conexão de geração distribuída nas redes de distribuição de energia. Característi-

cas da carga, sobretensões momentâneas, efeitos harmônicos e outras alterações provocadas 

por estes novos equipamentos não estão completamente conhecidas e podem causar danos aos 

transformadores de potência das subestações. Por isso, o incentivo de estudos nesta linha de 

pesquisa é importante para as empresas que atuam no SEP e para as universidades. Além dis-

to, em trabalhos futuros, os transformadores podem ser agrupados em diferentes grupos, por 

exemplo: transformadores com e sem regulação, agrupados por nível de carregamento, con-

forme a configuração da subestação, e outros clusters que melhor convier ao parque de trans-

formadores analisado. 

Durante a elaboração desta dissertação de mestrado, foi publicado o seguinte artigo: 

A.A. Costa, A.M. Leite da Silva e J.G.C. Costa, “Power Transformers Health Index Assess-

ment: An Asset Management Support Tool”, XIV Latin American Congress on Electricity 

Generation and Transmission – CLATEE 2022, Rio de Janeiro, Brasil, 27 a 30 de novembro 

de 2022. 
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