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RESUMO

A energia elétrica é essencial para o desenvolvimento e qualidade de vida. Os
Sistemas Elétricos de Poténcia garantem sua geragao, transmissao e distribuigao,
com os transformadores sendo fundamentais. Para assegurar sua eficiéncia, aplica-
se manutengao corretiva, preventiva ou preditiva, sendo esta ultima a mais
avancgada, reduzindo falhas e custos. Tem-se a seguinte pergunta-problema para o
norteamento desta pesquisa: quais sdo os impactos da utilizagdo da Manutengao
Preditiva e seus recursos tecnolégicos em transformadores de poténcia? O objetivo
geral é: investigar quais sado os impactos da utilizagdo da Manutencgédo Preditiva e
seus recursos tecnologicos em transformadores de poténcia. Os objetivos
especificos sao: discorrer sobre as principais caracteristicas dos transformadores de
poténcia, incluindo seu conceito e funcionamento, principais componentes, falhas
mais usuais, e outras caracteristicas relevantes a este estudo; discorrer sobre as
principais caracteristicas da Manutencgéo e suas trés principais tipologias; analisar as
vantagens da utilizagcdo da Manutencdo Preditiva em relagdo a corretiva e
preventiva, no que se refere aos custos e recursos tecnoldgicos empregados;
apresentar as principais técnicas utilizadas para a predicdo de falhas em
transformadores; analisar estudos correlatos ao tema para identificacdo dos
impactos da Manutencado Preditiva em transformadores. Como resultado, o estudo
analisou os impactos da Manutengcdo Preditiva (MPR) em transformadores de
poténcia por meio de revisdo bibliografica. Confirmou-se que a MPR reduz custos,
aumenta a vida util e melhora a confiabilidade dos equipamentos. O uso de
inteligéncia artificial aprimora a deteccdo de falhas e avangos tecnolégicos
impulsionam metodologias preditivas.

Palavras chave: Energia. Manuteng&o Preditiva. Transformadores.



ABSTRACT

Electricity is essential for development and quality of life. Electrical Power Systems
ensure its generation, transmission and distribution, with transformers being
fundamental. To ensure its efficiency, corrective, preventive or predictive
maintenance is applied, the latter being the most advanced, reducing failures and
costs. The following problem-question guides this research: what are the impacts of
using Predictive Maintenance and its technological resources in power transformers?
The general objective is: to investigate what are the impacts of using Predictive
Maintenance and its technological resources in power transformers. The specific
objectives are: to discuss the main characteristics of power transformers, including
their concept and operation, main components, most common failures, and other
characteristics relevant to this study; to discuss the main characteristics of
Maintenance and its three main typologies; to analyze the advantages of using
Predictive Maintenance in relation to corrective and preventive Maintenance, with
regard to costs and technological resources employed; to present the main
techniques used to predict failures in transformers; to analyze studies related to the
topic to identify the impacts of Predictive Maintenance on transformers. As a result,
the study analyzed the impacts of Predictive Maintenance (PRM) on power
transformers through a literature review. It was confirmed that PRM reduces costs,
increases service life and improves equipment reliability. The use of artificial
intelligence improves fault detection and technological advances drive predictive
methodologies.

Keywords: Energy. Predictive Maintenance. Transformers.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Esquema geral de um transformador de poténcia...........cccccceeviiiiriinnnnnnn. 16
Figura 2 — Transformador de POtENCIa.............uuuiiiiiiiiiiiiii e 17
Figura 3 — Tanque de eXPanSa80..........cooeiiiiiiiiiiiieeee e 19
o [0 = T e @ 41U =T [0} U 20
T [0 = Tl = 10 ]  F= 1 21
Figura 6 — Principais tipos de transformadores..............oooiriiiiiiiii e, 21
Figura 7a — Transformador de POteNCia.............uueeiiiiiiiiiiii e 22
Figura 7b — Transformador de distribUiGa0. ...........ceeiiiiiieiiiec e 23

Figura 8 — Concepcéao da construgcao dos transformadores de alta poténcia em (A)
do tipo shell € (B) dO tiPO COre..........ccooiiii e 23
Figura 9 — indice percentual de ocorréncia de falhas nos componentes de um
LUE=T g 15y 074 10 F= To [o ] (RSP PPRR 25
Figura 10 — Curva de falha potencial para a Manutencao Preditiva com destaque das
principais tecnologias utilizadas e comparagcdo com as tipologias de Manutengéo
Corretiva e Manutengao Preventiva............oooooo oo 29
Figura 11 — Analise comparativa dos custos com manutengao, entre a corretiva a
preventiva € @ PreditiVa....... ... 30

Figura 12 — Circuito elaborado por Oliveira (2022) utilizando o hardware de

sensoreamento TCS230-DB........coo e 34
Figura 13 — Diagrama de cromaticidade CIE com a emissao de cor analisada no
estudo de OlIVEIra (2022)........uuuueeeieee et e e e e e e e et eeee e e e e eeeeeeaeraee . 35

Figura 14 — Software Perception Desktop utilizado para a analise massiva de dados
no estudo de Medeiros (2021) quanto ao tridngulo de Duval e a analise de gases em
LUE= Ty (0T34 aF=To (o] £ =T TP 36
Figura 15 — Resultados da anélise de Medeiros (2021) por origem de falha nos
transformadores estudados para a técnica DGA............ooiiiiiiiiiicc e, 37
Figura 16 — Esquema geral do sistema proposto no estudo de Noronha (2012)....... 38

Figura 17 — Processo do estudo proposto por Noronha (2012)...........ccceeveeeveennnnnnnn. 39



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Principais técnicas preditivas aplicadas aos transformadores



SUMARIO

1 INTRODUGAO.......ooeeteeetraetrsesesssssssesesassessssessssessssessesessssessssssssssassssssnsssesssssssssensen 11
1.1 CONTEXTUALIZACAO. .......ooteeeeeeeeeeeeeee e 11
1.2 PROBLEMA DE PESQUISA. ... ..ottt ee e 12
1.3 OBUETIVOS ...ttt e e e et e e e e e aeaee e e ennnees 12

1.3.1 Objetivo geral..........cccoiiiiiiiiiiriiirrrr e e 12
1.3.2 Objetivos eSpecCifiCos.......cccoiiiniiiiriissneerr 12
1.4 JUSTIFICATIV A ettt e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeaaae e s 13
15 HIPOTESES.......ooeieeeeeeeeee ettt e st n s anenn e 14
1.6 METODOLOGIA. ...ttt e e et e e e e e e e e e e nnns 14
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO......ccoiiiieeeeee et 15

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA..........ceeereiereiensetesesens e sn s sss s ssssssssss s s senssssas 16

2.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA. ..ottt 16
2.1.1 Conceitos gerais e funcionamento............cccccvrrimrmmemmmnnncnssssnnn e eeennn 16
2.1.2 Componentes PrinCiPais........ccuuurimmmirrmmmmmmmmmnmrrasssssss s ssssnnns 19

2.7.2.7 NUCIEO..........eeeeeeee ettt aa e e e e e e e e e 20
2.1.2.2 ENrOlamentOs.............uueeeeieeeeeee et 20
2.1.2.3 TaNQUE PriNCiPal.............cceeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e, 20
P B B € o - Lo [ o] 21
2.1.2.5 Tanque de eXPanSEO0...............uuuuueeeeaaeeeee e 21
2.7.2.6 COMUIAUOL ...ttt 22
2.0.2.7 BUCR@.........oooeeeeeee ettt ea e 22
2.1.3 Tipos de transformadores...........cccccvriiriiiiiiiinininsn s 23
2.1.3.1 CoNnsSideragOhes QEraisS...........ouuuuuuuuueeeeeaaeeae e 23
2.1.3.2 Transformadores de poténcia e de distribuiggo.............................. 24
2.1.3.3 Construgao do tipo core € do tipo shell..............ccoceeeeeveeeeeeeennnaaann, 25

2.1.4 Falhas comuns em transformadores........cceceeivmceerrmcrmiemirenrmrmnssnsnnnnnns 26



2.1.5 Normas técnicas aplicadas aos transformadores...........cccceevvvrevrnnees 28

2.2 MANUTENGAO........ooeeeeeeeeeeeeeeee ettt an e eae e 29
2.2.1 Consideragioes geraisS..........ccuuurirririssssissssssssssssrssssssssssssssssssssssssssssssnnnnn 29

2.2.2 Tipos de ManULENGAO0.........ccccciriririiriirrirrrrrrrssre s s s e s s nesnnnns 29
2.2.2.1 ManutenGa0 COIMELIVA..............cceeeeeeeeeeeeeeeee e 30

2.2.2.2 Manutengao PreVeNntiVa................ueeeeeeeeueeeeeeeeeeeeiee e 30

2.2.2.3 Manutenga@o preditiva (MPR)...........ccoooeieeeeeeeeeieeeeee e 31

2.3 TECNOLOGIAS EMERGENTES EM MANUTENCAO PREDITIVA EM
TRANSFORMADORES. .......ooiiiii ittt e e e e ae e e e e 33
2.3.1 Manutengao em transformadores.............ccccrrririmrreemmssnnnnnninn e 33

2.3.2 Inteligéncia Artificial e Machine Learning........cccccuveeueeicccciiiiinnnsnnnnnns 36

2.3.3 Internet das coisas, Big Data e analise de dados.........c..cccovrrrennncnnnns 37

3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........ccceerereenrnessessesessessesessesssssssessssssssssssssssssssssens 38
3.1 PRIMEIRO ESTUDO ANALISADO........utiiiiiiieee e 38
3.2 SEGUNDO ESTUDO ANALISADO......cci ittt 40
3.3 TERCEIRO ESTUDO ANALISADO.......ciiiiiiiieeee e eeeee e ee e e 42

4 CONCLUSOES........cciirteeeersesaesseessesaessessssesssssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssens 44
REFERENCIAS.........ccoiueuriieastresssestsssssessssssessssssass s st ssssssessssssessasssessasssssassssssasanens 46
ANEXO A - PRINCIPAIS FALHAS EM UM TRANSFORMADOR POR
COMPONENTE E NATUREZA DA OCORRENCIA..........cooeerertrrernreereeeessseesesnnnes 52

ANEXO B - PRINCIPAIS NORMAS TECNICAS APLICADAS A
TRANSFORMADORES..........cooiitmi s sas e ans 53



1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Na conjuntura social e econdmica da contemporaneidade entende-se que a
energia elétrica € de fundamental relevancia para o progresso da sociedade e da
qualidade de vida da comunidade. De fato, segundo & destacado por Mariani e Silva
(2017), a eletricidade configura-se como um dos principais fatores de
desenvolvimento humano, de maneira que é de suma importancia assegurar a sua
disponibilidade para a populagdo em geral.

Desta forma, inserem-se neste ambito, os Sistemas Elétricos de Poténcia
como sendo a conjungao de estruturas e arranjos para a geragao, transmissao e
distribuicao da energia elétrica, interconectando as unidades produtoras aos clientes
finais, sejam estes residenciais, industriais ou de outro tipo (Silva, 2019; CNI, 2021).
Outrossim, um dos principais dispositivos que s&o utilizados para garantir o bom
funcionamento dos Sistemas Elétricos de Poténcia sdo os transformadores,
utilizados para garantir os parametros de tensao, corrente e outras caracteristicas
mais no conjunto como um todo em niveis adequados as fungdes de geragao,
transmissao e distribuicio.

No entanto, apesar da grande relevancia preconizada para o0s
transformadores no ambito dos Sistemas Elétricos de Poténcia, Mamede (2020)
expde que estas maquinas frequentemente encontram-se sujeitas a possibilidade de
falhas de diversos tipos, de modo que é essencial assegurar sua operagao segura e
eficiente. Por conseguinte, segundo ¢é destacado por Frontim (2013), as
consequéncias destas falhas podem ser de variadas naturezas, tanto em se tratando
de sobrecargas locais, quanto outros impactos em algum ponto mais longinquo do
Sistema Elétrico de Poténcia.

Em decorréncia disto, insere-se, neste cenario, entdo, a Manutencdo, como
sendo a conjungao de todas as técnicas, diretrizes e recursos que sao destinados a
assegurar a conservagao do desempenho de um determinado equipamento, ou,
ainda, a sua recolocacéo neste estado, em caso de uma ocorréncia emergencial.
Sendo assim, é, em geral, aplicada mediante trés principais tipologias, a saber:
Manutencdo Corretiva, Manutengdo Preventiva e Manutencdo Preditiva (Teles,
2019; Kardec e Nascif, 2009).
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Neste sentido, tem-se que a Manutencdo Corretiva € a mais antiga
metodologia, empregada, usualmente, apds a ocorréncia de uma falha emergencial
em um determinado equipamento ou de forma planejada, apés a detecgcdo de
anomalia durante inspegdes preventivas ou preditivas; ja a manutencédo preventiva
emprega processos antecipados a uma quebra, como troca de pegas, normalmente
em intervalos regulares, de modo a garantir a menor possibilidade de falha; por fim,
a Manutengao Preditiva utiliza recursos tecnoldgicos avangados e emergentes para
garantir ndo somente a estimativa da probabilidade de uma falha, mas, também, a
determinagcdo do melhor momento para intervir, maximizando a produtividade e o

lucro, por meio da redugéo de custos (Teles, 2019).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

No que concerne ao tema proposto para a investigagcao neste estudo, tem-se
a seqguinte pergunta-problema para o norteamento desta pesquisa: quais sao os
impactos da utilizagdo da Manutengao Preditiva e seus recursos tecnologicos em
transformadores de poténcia? Esse questionamento € de grande relevancia, uma
vez que visa a analise da redugado de custos, diminuicdo da probabilidade de falha,

aumento da confiabilidade e consequente elevacao da disponibilidade

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Investigar quais sado os impactos da utilizacdo da Manutencao Preditiva e

seus recursos tecnolégicos em transformadores de poténcia.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Discorrer sobre as principais caracteristicas dos transformadores de
poténcia, incluindo seu conceito e funcionamento, principais
componentes, falhas mais usuais, e outras caracteristicas relevantes a

este estudo.

b) Discorrer sobre as principais caracteristicas da Manutencgéo e suas trés

principais tipologias.
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c) Analisar as vantagens da utilizagdo da Manutencdo Preditiva em
relacao a corretiva e preventiva, no que se refere aos custos e recursos

tecnolégicos empregados.

d) Apresentar as principais técnicas utilizadas para a predicdo de falhas

em transformadores.

e) Analisar estudos correlatos ao tema para identificagao dos impactos da

Manutencao Preditiva em transformadores.

1.4 JUSTIFICATIVA

A justificativa para a realizagdo do presente estudo baseia-se em trés
principais fatores, a saber: a importancia dos transformadores para os Sistemas
Elétricos de Poténcia, a relevancia da Manutengcdo Preditiva quanto avanco
tecnolégico em recursos de manutengao; e, por fim, a possibilidade de contribuigdo
para o conhecimento técnico disponivel nesta area.

Sendo assim, no que concerne ao primeiro fator, sabe-se que os
transformadores de poténcia sdo indispensaveis para garantir a transmisséo eficaz
da energia elétrica por longas distancias, com qualidade e eficiéncia. Desta forma,
estudos que promovam a garantia de sua disponibilidade operacional podem
contribuir para o desenvolvimento nacional, de modo que tem a sua relevancia
justificada.

Do mesmo modo, quanto ao segundo aspecto elencado, a Manutengéo
Preditiva € a que mais utiliza recursos tecnolégicos para a determinagdo do melhor
momento de intervencdo. Isto significa que se maximiza a qualidade, a
produtividade, a eficiéncia e eficacia, ao mesmo tempo em que se reduz os custos e
a ociosidade. Sendo assim, considerando-se que a mesma € um avango tecnologico
em relacdo a corretiva e a preventiva, estudos que promovam a sua utilizagéo
também tem a relevancia justificada.

Por fim, uma investigagcdo que aborde, de maneira concomitante, a garantia
da qualidade dos transformadores de poténcia e o impacto da manutencao preditiva
nestes dispositivos pode enriquecer os acervos académico e técnico disponiveis

sobre o assunto. Desta forma, favorece-se o processo de tomada de decisdo, a
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formulagcdo de politicas publicas, e a continuidade de estudos neste segmento de

conhecimento no geral.

1.5 HIPOTESES

No que concerne as hipoteses formuladas neste estudo, tem-se:

a) Hipotese 01: A aplicaggio da manutencdo preditiva em
transformadores de poténcia reduz significativamente os custos
operacionais em comparacdo com a manutencdo corretiva e

preventiva.

b) Hipotese 02: A utilizagdo de técnicas de manutengdo preditiva

aumenta a vida util dos transformadores de poténcia.

c) Hipotese 03: A implementagdo de um programa de manutencéo
preditiva reduz a frequéncia de falhas e melhora a confiabilidade do

transformador como um todo.

d) Hipotese 04: O uso de inteligéncia artificial e loT na manutengéo
preditiva de transformadores de poténcia melhora a precisdo na

deteccgao de falhas em comparagao com métodos tradicionais.
1.6 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo focou-se em uma Revis&o Bibliografica,
que, de acordo com Almeida (2021), refere-se a utilizagdo de material que foi
previamente disponibilizado por outros autores, a fim de haver o devido
embasamento teorico.

Sendo assim, buscaram-se os seguintes materiais: Livros; Sites; Trabalhos de
Concluséo de Curso; Dissertagdes; Teses; Artigos; Monografias de especializagao.
Em suma a isso, os bancos de dados utilizados foram: Google Académico, OASIS,
Scielo, e o Portal de Periédicos da Capes. Os critérios de aceitagao foram: textos
disponibilizados em portuguése inglés; periodo de datagdo entre os anos de 2000 e
2025; correlagcdo direta com os objetivos especificos deste estudo. As palavras
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chave utilizadas na busca foram: manutencao preditiva, transformadores, técnicas

preditivas e inteligéncia artificial.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estrutura-se da seguinte forma:

O capitulo 1 apresentou a introdugdo do projeto, abrangendo a
contextualizacdo, o problema de pesquisa, a justificativa, as hipdteses e objetivos.

O capitulo 2 contém a fundamentagéo tedrica, abrangendo os conceitos de
transformadores de poténcia, manutencgao e técnicas preditivas.

O capitulo 3 descreve todos os procedimentos metodolégicos que foram
utilizados.

O capitulo 4 apresenta a analise de alguns casos correlatos ao tema em
questao.

O capitulo 5 contém as consideracoes finais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A secdo de fundamentacdo tedrica foi estruturada com base em uma
organizagao légica de assuntos. Sendo assim, primeiramente expde-se as principais
informagdes a respeito dos transformadores de poténcia, abrangendo os conceitos
primordiais, como o funcionamento, os componentes, os tipos e as falhas mais
comuns. Em seguida, aborda-se o conceito de manutencdo, demonstrando sua
importancia e evolugao ao longo do tempo, discutindo as estratégias tradicionais das
estratégias corretiva e preventiva, para, entdo, destacar a importancia, o cunho
tecnologico e as vantagens da estratégia preditiva. Por conseguinte, apresenta-se a
aplicagdo da manutencao preditiva em transformadores, bem como as suas
vantagens e principais técnicas que sao utilizados. Apés isto, discute-se sobre as

normas técnicas aplicadas aos dispositivos em questao.

2.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA
2.1.1 Conceitos gerais e funcionamento

Na conjuntura social e econbmica da contemporaneidade observa-se a
necessidade de energia elétrica para as mais variadas atividades humanas, que vao
desde o lazer a até o desenvolvimento econdmico e financeiro. Em virtude disto, &
destacado por Mariani e Silva (2017) que a eletricidade se configura como
indispensavel para a sociedade, de maneira que o nivel de consumo e de
disponibilidade para a comunidade sao fatores criticos para a determinagcdo do
progresso como um todo, bem como para a qualidade de vida das pessoas.

Desta forma, a fim de assegurar que toda a populagdo tenha acesso a
energia elétrica, concebeu-se uma estrutura de grande porte para a garantir a
producado e a entrega do fornecimento de eletricidade. Esta, por sua vez, segundo é
ressaltado por Silva (2019), refere-se aos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), e
visa garantir a conexao entre as unidades de geracdo de eletricidade e os
consumidores finais, sejam estes de cunho residencial, comercial, industrial ou
outros.

Além disto, em complemento as informacbdes destacadas pelo autor

supramencionado, a Confederagdo Nacional da Industria (CNI) destaca que os
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Sistemas Elétricos de Poténcia sao subdivididos em quatro principais unidades, que
séo (CNI, 2021):
a) Unidade de geragao: refere-se ao conjunto de instalagdes que sao
destinadas a produgao de energia elétrica e sua subsequente injecéo
na rede de veiculagao.

b) Unidade de transmissdo: consiste no segmento responsavel por
transmitir um montante consideravel de energia elétrica proveniente

das unidades de geragéo.

c) Unidade de distribuigao: s&o as unidades que recebem dos sistemas

de transmissao e asseguram a entrega ao consumidor final.

d) Unidade de consumo: sdo os componentes finais da cadeia, como

residéncias, industrias, e outros mais.

Em suma, as consideragdes observadas pela Confederacdo Nacional da
Industria quanto aos Sistemas Elétricos de Poténcia, destaca-se uma grande
problematica referente a estas instalagcdes, a saber: a possibilidade de perda da
eficiéncia da energia conduzida. Esse desafio impacta sumariamente a qualidade de
vida da populagéo, dificultando a execug¢do das atividades anteriormente elencadas
com eficiéncia, eficacia e satisfagdo. Quanto a isso, Ribeiro (2020) destaca que, a
fim de se combater essa questdo empregam-se os dispositivos conhecidos como
Transformadores (TMR).

Ribeiro (2020) ainda esclarece que nos primordios da utilizagdo dos Sistemas
Elétricos de Poténcia a transmissao era realizada unicamente em Corrente Continua
(CC) e em baixas tensdes. Em virtude disto a queda de tensao ao longo do sistema
de distribuicdo era acentuada, de maneira que a utilizagcio de eletricidade se limitava
aos zoneamentos urbanos, e, mesmo assim, por uma area diminuta de veiculagao.

Sendo assim, em decorréncia de uma inveng¢ao advinda do século XIX, no
cenario italiano, desenvolveu-se o Transformador, como sendo o dispositivo que
visava a alteragdo dos niveis de tensido e de corrente entre dois circuitos elétricos
que estao ligados por um circuito magnético. Dessa forma, por meio da transferéncia
de energia entre os dois pontos em comum, foi possivel reduzir os niveis de queda

de tensao e as perdas diretamente associadas a isto (Ribeiro, 2020).
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Em corroboragao para com as informagdes supracitadas, € destacado por
Frontim (2013) que a utilizacdo da corrente alternada, advinda da implementacao
dos transformadores, possibilitou vantagens significativas, dentre as quais citam-se:
a obtencao de niveis de tensdo elevados e a reducédo das perdas para valoragdes
préximas do nulo. Ademais, para fins de maior explicagdo quanto a aplicagcao desta
maquina, Frontim (2013, pg. 188) destaca:

Por questdes de seguranca humana, séo utilizados baixos niveis de tensao
na entrega ao consumidor [..] em razdo de limitagdes impostas pela
espessura da isolagao [...] € mais conveniente a tensdo de até 25 kV, com
alguns em niveis ligeiramente superiores. Por outro lado, de forma a
possibilitar alta capacidade de poténcia com perdas relativamente baixas, é
conveniente que o transporte da energia elétrica a grandes distancias desde
o gerador até o consumidor seja efetuado em niveis de tensdo elevados, de
até 1.000 kV.

Neste sentido, em se tratando das ideias destacadas pelo autor supracitado,
compreende-se que um transformador € uma maquina que visa a transformacao da
tensdo, ou da corrente, em niveis estabelecidos anteriormente. Para isto, seu
funcionamento basico, de acordo com o entendimento de Jorge (2015), refere-se a
dois conjuntos de enrolamentos, um dito primario e outro secundario, também
considerados o de alta tensdo e o de baixa tensdao, que partiham um fluxo
magnético, por onde, em decorréncia do processo de indugdo, tem-se a variagao
dos valores de tensao.

Para fins de maior conhecimento quanto a este processo, tem-se a Figura 1

com uma exemplificagao.

Figura 1 — Esquema geral de um transformador de poténcia

.

o =

Fonte: Mota (2017)
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No que se refere a Figura 1, esta apresenta um esquema demonstrativo de
um transformador, onde, de acordo com Mota (2017), tem-se o0s seguintes
componentes: os enrolamentos (1) e (2), que se encontram separados um do outro,
um nucleo de chapas de ago empilhadas (3). Em vista disto, essa configuragéo
assegura baixa perda, conforme anteriormente destacado, em vista da
permeabilidade magnética dos materiais, considerando que, em geral, 0 ago
apresenta uma valoracdo 800 a 1000 vezes superior a do ar, o que faz com que
quase toda a totalidade da energia seja transmitida pelo nucleo.

Dessa forma, tem-se que os transformadores sao dispositivos regidos pela Lei
de Inducgéo de Faraday, que, de acordo com o entendimento de D’lavanenko (2019)
e de Graga (2021), consiste no fato de que se um determinado condutor estiver
conduzindo uma corrente elétrica, simultaneamente afetado por um determinado
campo magneético, ira produzir uma forca eletromotriz que é diretamente

proporcional a variagao do fluxo considerado.

2.1.2 Componentes principais

No que concerne ao estudo dos transformadores, de acordo com o
entendimento de Barth (2020), é de grande importancia conhecer os principais
componentes que integram a maquina em questao. Sendo assim, tem-se na Figura

2 um esquema ilustrativo com as informagdes quanto a estes materiais.

Figura 2 — Transformador de poténcia

|

Fonte: Barth (2020)
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A Figura 2 apresenta os indicadores dos principais elementos que compdem o
transformador de poténcia, que, segundo Barth (2020), sdo: (1) o nucleo, (2)
enrolamentos, (3) tanque principal, (4) radiador, (5) tanque de expansao, (6)

comutador e (7) buchas.

2.1.2.1 Nucleo

O nucleo do transformador apresenta uma funcdo primordial em seu
funcionamento. De acordo com o entendimento de Carraro (2017), este elemento
construtivo visa a condugao do fluxo magnético entre os enrolamentos, com baixa
relutdncia, concomitantemente a elevacdo da resisténcia elétrica para haver a
minimizacao das correntes de Foucault. Além disto, o autor ainda destaca que os
materiais que constituem o nucleo sdo: chapas ferromagnéticas, armaduras,

culatras, tirantes e sapatas.

2.1.2.2 Enrolamentos

Os enrolamentos sdo outro elemento que constitui a parte ativa do
transformador de poténcia, sendo igualmente de grande relevancia para seu
funcionamento. Sendo assim, segundo € destacado por Graga (2021), este elemento
refere-se as bobinas que recebem a corrente elétrica da fonte de alimentagao, em
Corrente Alternada (CA), e, também, de uma bobina que transporte a eletricidade
transformada para os cabos da rede de distribuicdo dos Sistemas Elétricos de
Poténcia. Ademais, além do cobre condutor, também tém espacadores, para um

melhor desempenho do transformador.

2.1.2.3 Tanque principal

A estrutura do transformador de poténcia, segundo € destacado por Ribeiro
(2020), é formada por um tanque, também denominado de cuba, que consiste em
uma estrutura totalmente fechada, constituida de ago, cuja finalidade é resistir aos
esforgos solicitantes, tanto de natureza mecanica quanto térmica e eletromagnética.
De igual modo, em complemento a esta informacao, segundo é destacado por Jorge
(2015), este elemento construtivo também ¢é o invélucro que contém a parte ativa do

transformador, bem como o fluido dielétrico utilizado, de maneira a assegurar a
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protecdo destes componentes e, também, dos trabalhadores e dispositivos ao redor
do TMR.

2.1.2.4 Radiador

Os radiadores sdo componentes indispensaveis no que concerne ao
funcionamento dos transformadores de poténcia. Neste sentido, Barth (2020)
destaca que estes componentes sao responsaveis pela troca de calor da maquina,
de modo a assegurar a eficiéncia do sistema. Em alguns casos, estes componentes
também podem estar associados a ventiladores, de modo a reforgar o desempenho
térmico. Em corroboracéo para com esta informacgao, Mauricio (2019) destaca que a
composi¢cao do sistema de resfriamento visa garantir a troca de calor do isolante

liquido com um fluido exterior, que, em geral, € o proprio ar.

2.1.2.5 Tanque de expansao

O transformador é uma maquina de grande complexidade, que, quando
devidamente energizado para encontrar-se em operacao, as perdas elétricas, ainda
que diminutas, implicam no aquecimento do 6leo em seu interior, 0 que promove a
expansao volumétrica deste material. Por consequéncia, uma vez que este processo
se inicia, novos esforgos solicitantes sdo adicionados ao TMR, de modo que é
necessaria a utilizacdo de uma estrutura auxiliar para garantir o alivio destas
tensdes. Por conseguinte, este elemento construtivo é o tanque de expanséo (Barth,

2020). Dessa forma, a Figura 3 apresenta a ilustracdo de um tanque de expanséo.

Figura 3 — Tanque de expansao
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2.1.2.6 Comutador

O comutador € um elemento construtivo do transformador de poténcia de
grande importancia para a eficacia e eficiéncia energética do mesmo. De acordo
com o entendimento de Ribeiro (2016) e Barth (2020), este dispositivo € empregado
para regular o nivel de tensdo no que tange as espiras dos enrolamentos,
adicionando ou as removendo, em vista da utilizacdo de chaves automatizadas.
Com isto, o TMR torna-se capaz de adaptar-se as variagdes de consumo energético
em qualquer instante de solicitacdo. Outrossim, devido a sua fungédo no sistema em
questdo, o mesmo encontra-se submetido a grandes esforgcos solicitantes; no
entanto, apesar disto, sua substituicdo ndo implica em grandes problematicas ou
desafios para o todo (Barth, 2020). A figura 4 para fins ilustrativos, demonstra um

comutador.

Figura 4 — Comutador

Fonte: Potencial (2015)

2.1.2.7 Bucha

As buchas também se configuram como componentes de grande relevancia
para a operacao dos transformadores de poténcia, com qualidade e eficiéncia. De
acordo com o entendimento de Barth (2020), estes componentes s&o os
responsaveis por assegurar a interface de conexao dos barramentos, tanto os de
alta tensdo, quanto os de baixa tensdo. Além disto, também assegura o devido
isolamento entre as fases do TMR, de maneira que n&o haja um curto circuito na
estrutura do mesmo. A figura 5 abaixo mostra buchas comumente utilizadas em
TMRs.



Fonte: AdNormas (2022)

2.1.3 Tipos de transformadores

2.1.3.1 Consideragbes gerais
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Os transformadores, de acordo com o entendimento de Graga (2021), apesar

de sua finalidade ser orientada a transformagdo da energia em um determinado

circuito, ou sistema, existem particularidades em

relacdo a cada tipologia

desenvolvida. Desta forma, de acordo com o entendimento de Mota (2017), os TMR

podem ser classificados mediante finalidade, fungcao, quantidade de fases, e outros

critérios mais. Sendo assim, segundo Frontim (2013), tem-se no fluxograma da

figura 6 as principais classificagées e elementos que constituem as mesmas.

Figura 6 — Principais tipos de transformadores
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Fonte: Adaptado de Frontim (2013)
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2.1.3.2 Transformadores de poténcia e de distribuicdo

Conforme anteriormente analisado, existem, atualmente, inumeras
classificagdes para os transformadores. Neste ambito, de acordo com o
entendimento de Graga (2021), dentre as principais tipologias existentes, os que
apresentam maior preméncia sdo, precisamente, os de poténcia e os de distribuicio.
Quanto a isso, entdo, segundo Frontim (2013), tem-se o detalhamento operacional

destes elementos:

a) Transformador de poténcia: s&do os transformadores empregados
para a transmissado de energia elétrica, em faixas 5SMVA até 300 MVA;
sendo que operam em tensao de até 765 kV.

b) Transformador de distribuigcdo: sdo os elementos empregados nos
sistemas elétricos de poténcia cuja finalidade €& assegurar o
rebaixamento da tensdo para que os clientes finais possam utilizar.
Usualmente sao instalados em postes, porém podem também ser
postos em camaras subterraneas. A sua poténcia € de 30 KVA a 300
KVA, sendo que, quando operam em alta tensao apresentam tensao
de operacgao entre 15KV a até 24,2 KV, enquanto em baixa tensédo tem
uma tensdo de 380/220V ou, ainda, 220/127V.

Em complemento as informag¢des supramencionadas, tem-se nas Figuras 7a
e 7b um exemplo de cada um destes transformadores, respectivamente para o de

poténcia e de distribuicio.

Figura 7a — Transformador de poténcia

Fonte: WEG (2025)
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Figura 7b — Transformador de distribuicao

Fonte: WEG (2025)

2.1.3.3 Construgéo do tipo core e do tipo shell

O funcionamento geral e o conceito por detras da elaboragcédo e
sistematizagdo de um transformador, de acordo com o entendimento de Pinheiro
(2015), € o mesmo para as variadas tipologias existentes. No entanto, no que
concerne ao aspecto construtivo, isto varia em dois modelos principais, em se
tratando dos transformadores de alta poténcia. Neste sentido, tem-se que existem os

do tipo core e os do tipo shell, conforme observa-se na Figura 8.

Figura 8 — Concepgédo da construgcdo dos transformadores de alta poténcia em (A) do tipo shell e (B)

do tipo core
Monofasico Trifasico
Tipo Core
Tipo Shell

Fonte: Adaptado de Viana (2015)
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A Figura 8 apresenta um esquema ilustrativo da montagem dos
transformadores que empregam os recursos core e shell. Neste sentido, de acordo
com o entendimento de Viana (2015), quando se classifica um TMR na primeira
categorizagaocomo Tipo Core, tem-se que os enrolamentos sao dispostos ao redor
de cada sec¢ao do nucleo, conforme evidencia-se na Figura 8. Com isto, tem-se que,
em geral, as bobinas sdo dispostas concentricamente, com as bobinas de alta
tensao envolvendo as de baixa tensao.

Ja no que é concernente aos transformadores do tipo shell, segundo é
ressaltado por Ribeiro (2019), o circuito magnético encontra-se ao redor dos
enrolamentos, de maneira que as bobinas apresentam uma configuragao retangular,
com uma pequena espessura e uma grande superficie. Ademais, as mesmas
encontram-se isoladas entre si. Outro fator importante, destacado pelo autor, € que
as chapas constituintes do nucleo tem a mesma dimensdo, apresentando uma
segao retangular.

Em complemento as informacdes destacadas pelos autores supracitados,
segundo é exposto por Ribeiro (2020), a escolha entre as configuragdes elencadas
depende, em grande parte, da fungdo que o transformador ira exercer e do custo
alocado para isto. Sendo assim, no que concerne aos de distribuicdo, tem-se que o
tipo core é mais usual, enquanto nos de poténcia emprega-se o tipo shell, devido a
necessidade de maior seguranga no que concerne a ocorréncia de curtos-circuitos,

de maneira que € um projeto que demanda por maiores aportes.

2.1.4 Falhas comuns em transformadores

No ambito operacional de um transformador, tem-se que estes dispositivos
encontram-se sujeitos a uma série de esforgos solicitantes que podem, com o
passar do tempo, apresentar riscos expressivos em relacdo a confiabilidade e
disponibilidade destas maquinas. Em virtude disto, Nascimento e Brandao (2016)
destacam que os TMR estdo sujeitos aos variados disturbios do sistema em que se
encontram instalados, o que pode comprometer a sua operacgao imediata, ou, ainda,
diminuir a sua vida util mediante a ocorréncia de falhas.

Sendo assim, tem-se na Figura 9 o indice percentual de falhas por

componente do transformador.
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Figura 9 — indice percentual de ocorréncia de falhas nos componentes de um transformador
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Fonte: Adaptado de Bittencourt (2025)

Conforme pode ser observado na Figura 9, tem-se que os componentes:
Isolagdo, Enrolamento, Buchas, Comutadores, Tanque, Refrigeracdo, Nucleo e
Outros mais, apresentam, respectivamente, um indice percentual de falhas de
36,74%, 21,30%, 15,70%, 12,00%, 4,37%, 3,79%, 3,50% e 2,60. Desta forma,
segundo € destacado por Viana (2015), tem-se que a maior probabilidade é
associada com os sistemas de isolamento do transformador, que pode ocorrer
devido a deterioracao do sistema de isolacao, ou, ainda, por falhas na instalagao do
TMR, ou desgaste acentuado. Tendo também os enrolamentos como o segundo
componente do transformador que mais apresenta falhas, é relevante observar que
esta anomalia também pode estar associada a degradagédo do sistema de isolagéo
do enrolamento, que combina a isolagdo soélida, composta majoritariamente por
celulose, e a isolacao liquida, constituida pelo 6leo isolante. Outrossim, o autor ainda
destaca que falhas dos materiais, erros de projeto e de operacéo, dentre outras
questdes, sdo causas mais contundentes para a manifestacdo de falhas nos
componentes diversos observados no Figura 9.

Embora o detalhamento aprofundado da relagdo entre esses mecanismos
ultrapasse o escopo deste trabalho, recomenda-se que pesquisas futuras explorem
de forma mais especifica a correlagdo entre a degradagao do sistema de isolagéo
com os demais modos de falha citados, em especial as falhas nos enrolamentos,

visando aprimorar diagndsticos e estratégias de manutengao preditiva.
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Ainda com relagdo a manifestacdo das falhas, Frontim (2013) destaca que
quando ha uma taxa de falhas anual superior a 0,7% a probabilidade de uma quebra
do transformador em 30 anos é de 20%; porém, quando a taxa sobe para apenas
2,5% o potencial de quebra é de 53%. Em vista disto, os impactos das falhas nos
TMR sao, ainda de acordo com Frontim (2013): sobretensdes, tanto no local de
instalagdo, quanto fora dele, sendo de origem atmosférica ou de manobras;
correntes induzidas; esforcos solicitantes adicionais de origem térmica;
contaminagao dos componentes do transformador por particulas diversas; aumento
expressivo das solicitagbes mecanicas. Ademais, o Anexo A detalha em maior

profundidade as falhas que ocorrem em um transformador.

2.1.5 Normas técnicas aplicadas aos transformadores

Os transformadores s&o elementos, conforme exposto por Mamede (2020),
que frequentemente encontram-se sujeitos aos riscos de falhas, conforme
previamente discutido. Neste sentido, segundo é entendido por Viana (2015), erros
de projeto e de instalagdo encontram-se entre as principais causas de falhas, de
maneira que € de suma relevancia conhecer as normas técnicas que sao aplicadas
a estes dispositivos, de modo a se mitigar estas ocorréncias.

Neste sentido, as normas técnicas configuram-se como elementos de
indispensavel relevancia no que concerne a projetos de sistemas desta categoria,
uma vez que s&o o meio pelo qual se pode assegurar as caracteristicas desejadas
para a operagao futura do conjunto de componentes. Em vista disto, as principais
entidades formuladoras de Normas Técnicas referentes a Sistemas Elétricos de
Poténcia s&o: a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) , a International
Electrotechnical Commission (IEC), o American National Standards Institute (ANSI),
e o Institute of Electric and Electronic Engineers (IEEE) e (Frontim, 2013; Anschau,
2020). Sendo assim, tem-se no Anexo C as principais normativas destas entidades

para transformadores.
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2.2 MANUTENCAO
2.2.1 Consideragoes gerais

Na conjuntura social e econdmica da contemporaneidade, uma Organizagao
pode ser compreendida como uma entidade cujo principal objetivo é alcangar, e
assegurar, uma vantagem estratégica perante a concorréncia, de modo a manter-se
competitiva e efetivar a finalidade para a qual foi concebida, como a prestacédo de
servicos ou a manufatura de um determinado produto. Neste cenario, em
decorréncia da elevada complexidade do mercado atual, as empresas passaram a
necessitar de estratégias que permitissem o aumento da produtividade e a
maximizagdo da lucratividade, com o menor custo possivel (Fernandes, 2022;
Cardoso, 2019).

E, entdo, neste ambito em que se insere a conceituacdo de Manutenco,
como, de acordo com Almeida Filho (2023), a conjungdo de todas as técnicas,
recursos, diretrizes e ferramentas que sio direcionadas para manter, ou recolocar,
os ativos da Organizagdo em condi¢cbes de desempenho, conforme solicitado. Por
sua vez, esta conjungao pode ser tanto de carater técnico quanto administrativo. Em
decorréncia disto, Castro (2020) destaca que a Manutengdo visa garantir a
seguranga dos colaboradores e a preservagdao do patrimdnio organizacional,
promover a qualidade das operacdes e diminuir os custos operacionais.

Em complemento a informagédo destacada, segundo € exposto por Costa
(2022), para que as Organizagbes possam expandir os seus negocios, bem como
garantir a maximizagao de sua fungéo produgao, € de indispensavel relevancia que
haja a implementacdo de praticas assertivas de manuten¢cdo. Em funcéo disto,
Soeiro, Olivio e Lucato (2017) destacam que a Manuteng&o passou a preconizar-se
como sendo uma fungdo estratégica das empresas da contemporaneidade,
influenciando na capacidade de estas alcancarem as suas metas, em todos os

niveis da Organizagao.

2.2.2 Tipos de manutengao

A Manutengao, de acordo com o exposto por Teles (2019), é um conjunto de
operagbes que, em geral, sdo subdividas em categorias que podem ser

consideradas esforgos metodologicos. Dentre estes, € possivel se destacar: a
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Manutencédo Corretiva, a Manutencdo Preventiva e a Manutencdo Preditiva. Estas,
entdo, por sua vez, configuram-se como as de principal importancia no ambito dos

procedimentos de analise, intervencao e outras questdes mais.

2.2.2.1 Manutengéo corretiva

A Manutencado Corretiva (MC) é uma tipologia de manutengdo mais inicial,
advinda de um periodo onde se visava apenas um carater reativo quanto as
ocorréncias em ativos organizacionais. Por conseguinte, € destacado por Brand&o
(2021), que a MC é o conjunto de atividades que s&o direcionadas para a
restauragcao das condi¢gbes opera de um determinado equipamento, seja isto em se
tratando do desempenho ou da ocorréncia de uma falha funcional.

Sendo assim, pode-se observar que a MC se subdivide em programada e
emergencial. Com isto, de acordo com Teles (2019) percebe-se que a primeira
tipologia aplicada é direcionada a correcdo do desempenho da maquina, de modo
anterior a quebra da mesma; por sua vez, ja a segunda ocorre em carater reativo, o
que implica na recolocacado das condicbées normais de operagao apos uma parada
nao prevista.

Em vista disto, para Kardec e Nascif (2009), a Manutengdo Corretiva
apresenta um elevado custo, em decorréncia do fato de, usualmente, ser aplicada
apos uma ocorréncia emergencial. No entanto, apesar disto, Araujo (2021) ainda
destaca que esta é a principal tipologia aplicada no ambito brasileiro, em decorréncia
de uma série de fatores, tais como: cultura organizacional, nivel tecnoldgico,

dificuldade com a analise de dados, e outros.

2.2.2.2 Manutencgéo preventiva

A Manutengao Preventiva (MP) de acordo com o entendimento de Kardec e
Nascif (2009), refere-se ao conjunto de técnicas e procedimentos que sao
empregados para garantir a redugdao da probabilidade de falha funcional em um
determinado equipamento de uma empresa. Como consequéncia, torna-se de
grande importancia a elaboragao sistematica de uma estratégia, conhecida como
plano de manutencgao, para garantir a execucéo de procedimentos de prevengao em

intervalos determinados.
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Dessa forma, em complemento as informagdes supramencionadas,
Goncgalves (2020) destaca que a manutengédo preventiva pode ser baseada em
intervalos previamente determinados de tempo ou numero de operagdes (p. ex.
disjuntores e chaves), de um equipamento ou sistema. Sendo assim, Teles (2019)
ressalta que a MP, em geral, obedece aos seguintes pardémetros de consideragao
para a elaboracdo de um plano: tempo, independente da operagdo da maquina,
como meses ou semanas; funcionamento, em horas operacionais do dispositivo;
produtividade, que consiste nas na quantidade de pecas ou de ciclos; ou sistema

misto, que abrange estas categorizag¢des, ou outras mais.

2.2.2.3 Manutengéo preditiva (MPR)

De acordo com o entendimento de Teles (2019, pg. 45):

A manutengdo preditiva também é conhecida como manutengdo sob
condicdo ou manutengdo com base no estado do equipamento. E baseada
na tentativa de definir o estado futuro de um equipamento ou sistema, por
meio dos dados coletados ao longo do tempo por uma instrumentagéo
especifica, verificando e analisando a tendéncia de variaveis do
equipamento.

Em suma, entdo, as consideracdes observadas pelo supracitado autor, tem-

se na Figura 5 a caracterizagao da MPR em funcéo da curva de falha potencial.

Figura 10 — Curva de falha potencial para a Manutencao Preditiva com destaque das principais
tecnologias utilizadas e comparagao com as tipologias de Manutengéo Corretiva e Manutencao
Preventiva
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A Figura 10 apesenta as principais caracteristicas da Manutenc&o Preditiva,
em comparagdo com as outras tipologias existentes. Neste sentido, pode-se
destacar que a mesma emprega recursos tecnolégicos mais avangados, como
ensaios de ultrassom e de vibragdo, por exemplo. Em vista disto, Teles (2019) e
Michelon (2019) ressaltam que a finalidade consiste em determinar o melhor
momento de intervengdao, a fim de se maximizar a eficacia das praticas de
manutencdo, em comparagao com as outras duas tipologias.

Em complemento a isto, no que é concernente aos custos, observa-se a
Figura 11 com a analise comparativa, de acordo com Gongalves Junior, Ribeiro e
Franco (2015).

Figura 11 — Andlise comparativa dos custos com manutengao, entre a corretiva a preventiva e a

preditiva
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Fonte: Gongalves Junior, Ribeiro e Franco (2015)

No que concerne a Figura 11, esta apresenta a analise comparativa dos
custos com a manutencgao corretiva, a preventiva e a preditiva. Sendo assim, pode-
se observar que a primeira tipologia (manuteng¢ao corretiva) tem um diminuto custo
inicial, mas configura-se como a mais dispendiosa a medida que o tempo passa; ja a
segunda (manutengao preventiva), tem um custo inicial mediano, porém que néao
diminui exponencialmente no decorrer do tempo. Por outro lado, a preditiva é a que
demanda por maior quantificagado de aportes iniciais, mas retorna o menor custo final
ao longo do periodo considerado (Gongalves Junior, Ribeiro e Franco, 2015). De
fato, isto é destacado por Teles (2019), uma vez que o autor ressalta que esta

valoracao inicial se refere a aquisicao de equipamentos e treinamento de pessoal.
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Além disto, outra questao de bastante importancia que € destacada por Teles
(2019) é que a Manutencao Preditiva apresenta custos de implementagdo que
podem ser considerados elevados. Sendo assim, € importante a analise de sua
viabilidade de implementagdo, de modo que os resultados esperados sejam
devidamente alcangados. Outro fator importante, segundo Kardec e Nascif (2009), é
que para analisar a viabilidade de implementacdo da manutencéo preditiva deve-se
considerar os seguintes fatores: se o equipamento apresenta a possibilidade de
monitoramento de suas condi¢cdes, o que configura a viabilidade técnica; se o grau
de complexidade e tecnologia dos equipamentos demandada por essa pratica em
relagdo aos custos, de modo que se analise a viabilidade econbmica; e a
possibilidade de sistematizagcédo do projeto de acompanhamento, monitoramento e
intervencao.

2.3 TECNOLOGIAS EMERGENTES EM MANUTENCAO PREDITIVA EM
TRANSFORMADORES

2.3.1 Manutengao em transformadores

No que concerne as estratégias de manutencdo preditiva principais que s&o
empregadas em transformadores de poténcia, tem-se o Quadro 1, de acordo com o
entendimento de Prata (2019), Carrusca (2021), Noronha (2012), Secue (2008),
Melo (2008), Hussain (2021), Chavda (2021) e Bittencout (2025).

Quadro 1 — Principais técnicas preditivas aplicadas aos transformadores

PRINCIPAIS TECNICAS PREDITIVAS APLICADAS AOS
TRANSFORMADORES

TECNICA DETALHAMENTO

A analise do 6leo isolante € de grande importancia para a
confiabilidade e disponibilidade dos transformadores, uma
vez que mediante uma série de avaliacbes pode-se

Anélise do Oleo
. averiguar as suas propriedades elétricas e grau de
isolante

contaminagdo. Com isto, tem-se que as seguintes

caracteristicas podem ser investigadas: rigidez dielétrica,

fator de poténcia, tensao, teor de particulas, e outros mais.
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Além disso, a interacdo do 6leo isolante com os materiais
organicos e inorganicos presentes dentro do equipamento,
sob influéncia do calor, geram subprodutos gasosos que
podem ser relacionados a falhas especificas, sendo a
deteccdo destes também utilizados para analises de

manutengao preditiva.

Analise de resposta
em frequéncia
(SFRA)

Técnica nao invasiva realizada com a aplicacdo de um
sinal elétrico de baixa tensdo, com frequéncia variavel, em
um dos terminais de um enrolamento do transformador,
para que se obtenha a resposta na outra extremidade. Esta
resposta, geralmente obtida como diagrama de Bode,
reflete as caracteristicas elétricas da geometria interna do
transformador, como indutancias, capacitancias e
resisténcias.  Alteracdes nessas respostas  sao,

essencialmente, provenientes de falhas mecanicas.

Monitoramento da
temperatura

(Termografia)

E um procedimento de natureza n&o invasiva, que emprega
sensores para a averiguagao das condigbes de
temperatura do transformador. Com isto, deve ser realizado
com o equipamento em funcionamento, a fim de assegurar
a eficacia das imagens térmicas obtidas com os sensores.
Sua relevancia é impar, uma vez que permite identificar, de
modo antecipado, diversas falhas potenciais em

decorréncia do desempenho térmico do equipamento.

Analise de vibragao

A analise de vibragao € de indispensavel relevancia para
os transformadores, uma vez que avalia, em geral, as
condi¢gbes de integridade dos enrolamentos. Sendo assim,
sensores sao posicionados nas laterais da cuba, de modo
a captar os sinais vibratérios e identificar se o dispositivo

esta em condigdes normais de operagao.

Descargas parciais

As descargas parciais sao estresses elétricos localizados,

decorrentes da degradagcdo do sistema de isolamento,
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solido ou liquido, dos transformadores. Sugerem defeitos
como umidade, impurezas ou envelhecimento do material
isolante. Podem ser detectadas através de métodos
elétricos, eletromagnéticos, acusticos, épticos e analise de
gases dissolvidos. As buchas sdo um ponto critico para
surgimento de DPs, devido a possibilidade formacédo de
cavidades no material isolante, o que torna o estudo das
mesmas essencial para a avaliagdo da integridade do

material isolante.

Analise dos
parametros

elétricos

No que é concernente a analise dos parametros elétricos,
estes sdo de suma importancia para os transformadores.
Sendo assim, tem-se os principais tipos: analise da
resisténcia do isolamento e polarizacao, fator de dissipacéo
dielétrica, resisténcia dos enrolamentos, indutancia das

fugas, correntes de excitagao, e outros mais.

Inspecgéo visual e

ultrassoénica

A técnica de inspegdo visual visa analisar as condigdes
aparentes dos componentes do transformador, de modo a
assegurar se estes encontram-se em condigdes
adequadas. Ja o ultrassom utiliza um equipamento
avangado de monitoramento de imagem, um transdutor, de
modo a averiguar, por meio de uma onda mecéanica de

20KHz, o estado do objeto investigado.

Monitoramento
online de
capacitancia e fator
de dissipagao (tan
)

A utilizagdo de um sistema de monitoramento online de
capacitancia e fator de dissipagcao € util para a deteccgao,
de forma continua, do envelhecimento do isolamento de
buchas de transformadores e identificacdo de falhas
dielétricas incipientes, como instabilidades térmicas e
surgimento de descargas parciais. As técnicas de
monitoramento online baseiam-se na extracdao de
informagdes dos sinais elétricos dos isolantes e
comparando-se as variacbes obtidas com valores de

referéncia.
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Técnica nao invasiva utilizada para avaliagdo do

isolamento dos transformadores de poténcia, visa estimar o

Resposta em teor de umidade existente no 6leo e nos demais isolantes
frequéncia solidos, como papel. Neste teste, a frequéncia é de
dielétrica 0,002Hz a 1000Hz, visto que faixas de frequéncia mais

baixas e mais altas fornecem mais informacdes sobre o

conteldo da umidade existente no material isolante.

Fonte: Adaptado de Prata (2019), Carrusca (2021), Noronha (2012), Secue (2008), Melo (2008),
Hussain (2021) , Chavda (2021) e Bittencourt (2025).

2.3.2 Inteligéncia Artificial e Machine Learning

No ambito das inovagdes tecnoldgicas da conjuntura social e econdmica da
contemporaneidade, que podem ser utilizadas no cenario da manutencao preditiva,
tem-se a Inteligéncia Artificial (IA), que, de acordo com o entendimento de Carola
(2024), refere-se a utilizacdo de dispositivos autdbmatos, com capacidade de
aprendizado, mediante a utilizacdo de modernos sistemas computacionais, para a
realizacao de tarefas diversas, como a analise de dados.

Entdo, em complemento a esta informac&do, segundo €& destacado por
Barbosa (2023), tem-se que as Organizagdes podem, também, empregar o conceito
de aprendizado de maquina, ou, machine learning, que consiste em uma vertente da
Inteligéncia Artificial, que se refere a um método que visa a identificacdo de padrdes
dentro de um conjunto de dados, e utiliza para previsées em projec¢des futuras; ou,
até mesmo, para outros processos de tomada de decisdo que apresentam certo
grau de incerteza.

Neste sentido, de acordo com Arantes (2005), a utilizagcdo dos recursos
tecnolégicos em questdo encontra uma ampla aplicagdo no que se refere aos
transformadores, principalmente em relagdo ao monitoramento de dados e
facilitacdo de outros processos que visam contribuir com a confiabilidade do sistema
como um todo. Dentre as possibilidades que o autor destaca, técnicas de analise
como a avaliagado dos gases, a qualidade da energia elétrica, e avaliagdes do 6leo
isolante tem sido o objeto de implementagdo destas tecnologias, no capitulo de
Discussdo de Resultados serdao mostrados exemplos do uso desta técnica na

manutencao de transformadores.
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2.3.3 Internet das coisas, Big Data e analise de dados

A Internet das Coisas (IOT), segundo € destacado por Maia et.al (2022),
refere-se a uma conjungao de elementos que compdem uma infraestrutura global,
de natureza dinédmica, com recursos de autoconfiguragdo, mediante a aplicagao de
protocolos de comunicagao e interoperabilidade. Desta forma, com o minimo de
intervencao humana, ha um compartiihamento de dados entre o mundo fisico e o
digital, de modo que se ganhar maior produtividade, eficiéncia e eficacia nos
processos de monitoramento, coleta, tratamento e compartiihamento de
informacoes.

O Big Data, de acordo com o entendimento de Land (2022), refere-se a uma
terminologia que € empregada para se referir a uma grande quantidade de dados
que devem ser analisados e processados, em um intervalo de tempo
consideravelmente diminuto, de modo a facilitar o processo de tomada de decisao.
Desta forma, segundo é destacado por Renz (2014), esse recurso tecnoldgico visa a
conjungao de parametros de volume, variedade e velocidade para o tratamento de
informagdes, de modo a agregar valor as operagdes interconectadas.

Por conseguinte, Medeiros (2021) destaca que em fungdo da elevada
complexidade dos sistemas elétricos da atualidade, e do montante expressivo de
dados que sao essenciais de se analisar para realizar as analises preditivas, estes
recursos tecnoldgicos se fazem de indispensavel relevancia para diversas questodes,
tais como: monitoramento do histérico das maquinas, levantamento de causas de
falhas, integracdo em tempo real, dentre outras possibilidades mais.

Outrossim, é importante ressaltar que, principalmente para concessionarias
de energia, que utilizam técnicas de Machine Learning e Deep Learning para gestao
de ativos e de manutencdo, a aquisicao de dados ainda é o principal desafio para
implementacgao de tecnologias que possibilitem identificagcdo de padrées e possiveis
condigbes de falhas, como demonstrado por Costa (2023). Porém, ainda para o
autor, a aquisicdo de uma quantidade relevante de dados esta intrinsecamente
associada a exatiddo dos modelos que serdo utilizados para estudo da
previsibilidade das falhas, tornando essencial a existéncia de uma robusta base de

dados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise de casos que sdo correlatos a tematica proposta, foram
escolhidos 3 distintos projetos, abrangendo um espaco temporal entre os anos 2005
e 2022, de modo a haver a construcdo do conhecimento e o impacto quanto a
aplicagcao das técnicas de manutencao preditiva em transformadores de poténcia.

3.1 PRIMEIRO ESTUDO ANALISADO

O primeiro estudo analisado consiste na investigagdo que foi realizada por
Oliveira (2022) e que empregou tecnologia avangada de redes neurais e machine
learning para analise da temperatura em transformadores de poténcia.

Neste sentido, primeiramente, o autor realizou, primeiramente, diversas
analises de termografia, difragdo de raios X, e outras mais, a fim de desenvolver
microesferas com um revestimento quimico que reage de acordo com a temperatura.
Estas esferas, entdo, deveriam agir como elementos de sensoreamento térmico dos
transformadores de poténcia, a fim de realizar a analise preditiva dos dispositivos em
questao.

Sendo assim, a transicdo da coloragdo associadas as variagcbes de
temperatura nos transformadores seria realizada com base nestes sensores por
meio da reflectancia utilizando-se de um dispositivo de LED com tecnologia (RGB)
que seria acionado por uma unidade de microcontrolador (MCU). Os sinais seriam
convertidos as redes neurais por meio de coordenadas CIEL*a*b, mediante a

elaboragao do algoritmo adequado. Sendo assim, tem-se a Figura 12.

Figura 12 — Circuito elaborado por Oliveira (2022) utilizando o hardware de sensoreamento TCS230-
DB
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A Figura 12 apresenta o esquema geral do circuito elaborado por Oliveira
(2022). Quanto a isso, o autor destaca que se utilizou de um chip de sensoreamento
com fotodiodo TCS230-DB, bem como 2 LEDs D65. Ademais, ainda de acordo com

o estudo em questéo, tem-se a Figura 13.

Figura 13 — Diagrama de cromaticidade CIE com a emissao de cor analisada no estudo de Oliveira
(2022)
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A Figura 13 demonstra as alteragbes de cores em fungdo das coordenadas
captadas pelo sistema de sensoreamento convertido mediante o algoritmo utilizado.
Com isto, pode-se observar que o azul escuro compreende a uma faixa de
temperatura equivalente a 20°C, enquanto o rosa ja é associado a uma temperatura
de 60°C. Sendo assim, Oliveira (2022) destaca que os resultados obtidos com este
estudo demonstram que a rede neural utilizada, bem como o sensor € o0 sistema
elaborado, apresentam uma excelente capacidade preditiva de monitoramento da
temperatura.

Além disto, no que tange a etapa do treinamento e validagdo dos dados para
a rede que foi elaborada, Oliveira (2022) destaca que a faixa de erro encontra-se em
cerca de 4,7% das ocorréncias, o que significa que o monitoramento da temperatura
do transformador encontra-se com eficacia superior a 95% em relacdo a rede
estabelecida. Aléem disto, no que tange a comparagédo efetiva do sensor com a
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temperatura real de trabalho, Oliveira (2022) destaca que a margem de erro é de
pouco mais de 6%, de maneira que a eficiéncia global do projeto preditivo se
encontra acima dos 90%, evidenciando um impacto significativo na capacidade de

monitoramento de um transformador.

3.2 SEGUNDO ESTUDO ANALISADO

Por conseguinte, o estudo que foi desenvolvido por Medeiros (2021) visa a
analise da Manutencio Preditiva, e suas técnicas, no que consiste ao 6leo isolante
dos transformadores de poténcia. Com a necessidade de analise e
acompanhamento dos dados, o autor emprega a ferramenta Power Bl, software
desenvolvido pela Microsoft Corporation capaz de filtrar, manipular e tratar dados,
aléem de apresentar informacdes de forma visual. Com o software foi possivel
analisar o perfil histérico, planejamentos realizados, e outros indicadores relevantes
para essa questdo da MPR aplicada.

Sendo assim, tem-se a Figura 14.

Figura 14 — Software Perception Desktop utilizado para a analise massiva de dados no estudo de
Medeiros (2021) quanto ao tridngulo de Duval e a analise de gases em transformadores
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A Figura 14 apresenta a utilizacdo do software Perception Desktop por parte
do autor Medeiros (2021), como elemento da andlise massiva de dados para a
manutencao preditiva em transformadores. De acordo com o autor, em seu estudo,
analisou-se mais de 150 transformadores, com todo o seu histérico de
monitoramento, o que seria relativamente impossivel analiticamente sem o apoio de
um recurso tecnoldgico adequado. Diante disto, ao se empregar o software
supramencionado, que conjuga recursos de big data, loT, e power Bl, pode-se obter
um resultado adequado em tempo habil.

Em vista disto, observa-se na Figura 15 os resultados do estudo do autor em

questao.

Figura 15 — Resultados da analise de Medeiros (2021) por origem de falha nos transformadores
estudados para a técnica DGA
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A Figura 15 apresenta os resultados de Medeiros (2021) no que tange a
aplicagao dos recursos tecnolégicos anteriormente destacados. Sendo assim, pode-
se observar que foi possivel catalogar a quantidade de transformadores e a natureza
da falha, de modo a otimizar o processo de acompanhamento do histoérico. Isso
facilita bastante as técnicas de manutencdo a serem utilizadas neste tipo de
dispositivo.

Em suma a isso, entdo, Medeiros (2021) destaca que a utilizacdo das
técnicas discriminadas configura-se como uma pratica preditiva de bastante
importancia, possibilitando o monitoramento estratégico dos transformadores. Além

disto, considerando-se a possibilidade de predicdo de falhas em contraste com o
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potencial de risco de uma quebra, ha uma vantagem significativa no que se refere

aos custos de implementacdo da manutencao preditiva.

3.3 TERCEIRO ESTUDO ANALISADO

O estudo que foi realizado por Noronha (2012) visou a analise preditiva da
técnica de ultrassom para avaliacdo da qualidade do 6leo isolante, com maior
enfoque, por meio da construgdo de um protétipo de bancada em laboratério. A
finalidade consistia na metodologia para manutengao preditiva, por meio de recursos
tecnologicos inovadores.

Sendo assim, pode-se observar na Figura 16 um esquema geral do sistema

elaborado pelo autor para a realizacdo do estudo.

Figura 16 — Esquema geral do sistema proposto no estudo de Noronha (2012)
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A Figura 16 apresenta o sistema que foi elaborado por Noronha (2012) para o
experimento da detecgédo de contaminagéo do 6leo por umidade utilizando a técnica
de ultrassom. Sendo assim, o sistema determina que o 6leo passe por uma
turbuléncia na frente de um link ultrassOnico, que € instalado em uma cubeta de
formato cilindrico. Por conseguinte, tem-se que os transdutores, os transmissores e

0s receptores sdo alinhados de modo axial, com ajuste de 50mm de distancia.
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Ademais, o impulso da onda utilizado por Noronha (2012) foi de 5Vpp, com uma

frequéncia de 150Hz.

Sendo assim, observa-se a Figura 17 com o detalhamento geral do processo

do estudo de Noronha (2012).

Figura 17 — Processo do estudo proposto por Noronha (2012)
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S

4.5

A Figura 17 demonstra a caracterizagdo do estudo que foi realizado por

Noronha (2012) no que tange aos sinais percebidos pelo sistema demonstrado na

Figura 16. Sendo assim, o autor destaca que os pulsos emitidos sdo decompostos

com base na transformada de Wavelet discreta em nove niveis de detalhes e um de

aproximacao. Além disto, ocorre a decomposicdo em dez niveis de intervalo de

tempo, de modo que ha uma partigao do tipo espectro-temporal.

Desta forma, como resultado, o estudo do autor demonstrou que foi possivel

analisar o perfil de contaminacédo por umidade presentes no 6leo do transformador.

Em funcgéao disto, o emprego do transdutor e da tecnologia de ultrassom foi sumaria

para garantir a qualidade da técnica preditiva em questdo. Sendo assim, Noronha

(2012) reforgca o resultado positivo, indicando o impacto da MPR na robustez da

conservagao de transformadores de poténcia.
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4 CONCLUSOES

Os Sistemas Elétricos de Poténcia sdo de indispensavel relevancia para o
Brasil, uma vez que asseguram a geracgao, a transmissao e a distribuicdo da energia
elétrica para o consumidor final, na quantidade solicitada e no momento demandado.
Desta forma, os transformadores, que se configuram como elementos fundamentais
para garantir a qualidade do fornecimento de energia elétrica, sdo de grande
importancia de analise em se tratando do aspecto correlato a sua manutencao e
conservagao. Isso & evidente no que concerne a objetivacdo de assegurar a sua
confiabilidade e disponibilidade.

Diante disto, o presente estudo buscou analisar os impactos da aplicacao das
técnicas e recursos da Manutencado Preditiva em transformadores de poténcia, por
meio de uma Revisdo Bibliografica. Para isto, discorreu-se sobre as principais
caracteristicas destas maquinas, bem como as principais vantagens da MPR e as
técnicas mais utilizadas em TMR. Com isto, pode-se destacar que os objetivos
propostos para este estudo foram devidamente alcangados.

Sendo assim, a primeira hipotese que foi formulada para este estudo ditava
que a aplicacdo da manutengao preditiva em transformadores de poténcia poderia
reduzir, de modo significativo, os custos operacionais em comparagao com as outras
duas tipologias principais. Desta forma, esta hipotese mostrou-se assertiva, uma vez
que a MPR atua diretamente na reducdo de custos, determinacdo do melhor
momento de intervencdo, e outros aspectos mais, assim como evidenciado pelo
estudo de Gongalves Junior, Ribeiro e Franco (2015) que analisa o custo de
manutengdo como estratégia no ambiente industrial.

Em seguida, a segunda hipotese formulada visava a analise de se a utilizagao
de técnicas de manutencdo preditiva poderia aumentar a vida util dos
transformadores de poténcia. Desta forma, com base nas técnicas que foram
evidenciadas, tanto de cunho elétrico, quanto mecanico, fisico e quimico, bem como
em se tratando das principais falhas evidenciadas, pode-se afirmar que esta
hipétese se mostra adequadamente assertiva tambéem.

No que é concernente a terceira hipotese, esta visava avaliar se a
implementagdo de um programa de manutengdo preditiva poderia reduzir a
frequéncia de falhas e a melhoria da confiabilidade do transformador de poténcia

como um todo. Com isto, considerando-se os recursos tecnologicos e analise da
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curva de falha potencial, pode-se afirmar que esta hipotese esta correta para o
contexto estudado neste documento.

No que se refere a ultima hipotese elencada, estava ditava que a utilizacdo da
inteligéncia artificial e a internet das coisas na manutengdo preditiva de
transformadores de poténcia poderia melhorar a precisdo na deteccéo de falhas em
comparagao com outras tipologias e métodos. Neste sentido, tem-se que esta
hipétese confirma-se, considerando a investigacao dos conceitos por detras de cada
um destes parametros tecnoldgicos e sua aplicagdo na manutengdo como um todo,
além do carater de inovagéo.

Ademais, também foram analisados casos estudados e realizados por outros
autores, com um extenso periodo de abrangéncia, de modo a determinar o impacto
da manutengdo preditiva nos transformadores, bem como questdes correlatas a
avangos tecnoldgicos. Diante disto, tem-se que a MPR foi de fundamental
relevancia, permitindo ganhos expressivos em produtividade, eficiéncia, eficacia e,
sobretudo, em confiabilidade e disponibilidade.

Como principais avangos tecnolégicos, observou-se uma tendéncia crescente
em ensaios e desenvolvimento de metodologias para facilitagdo dos processos
preditivos, passando pela criagdo de bancos de dados e softwares mais
automatizados, para, por fim, empregar recursos de Inteligéncia Artificial,
aprendizado de maquina e redes neurais. Com isto, ressalta-se a importancia do
avango tecnoldgico para a Manutencdo Preditiva eficaz em transformadores de
poténcia.

Ademais, sugere-se para futuras investigagbes a analise de outras técnicas
de investigagcdo avangada no ambito da manutengdo preditiva, como a manufatura
aditiva, para a redugao de custos em substituicdo de componentes desgastados; ou,
ainda, a robdtica para facilitagdo operacional. Estes estudos poderiam abranger
meétodos estatisticos para validagcado, ou, se possivel, estudos de caso, tanto em

campo quanto em laboratorio.



44

REFERENCIAS

AdNormas. (2022). Acesso em 08 de Abril de 2025, disponivel em Os parametros
normativos obrigatérios das buchas:
https://revistaadnormas.com.br/2022/09/20/o0s-parametros-normativos-
obrigatorios-das-buchas-para-transformadores

Almeida Filho, M. H. (2023). Tecnologia da Informagéo na gestdo da manutengao.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Mecénica).Uberlandia: Universidade Federal de Uberlandia. Acesso em 16 de
Marco de 2025, disponivel em
https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/41664

Almeida, i. D. (2021). Metodologia do trabalho cientifico. Recife: UFPE.

Anschau, E. H. (2020). Automacgédo do Ensaio de Relagdo de Transformagédo em
Transformadores de Poténcia. Trabalho de Conclusdo de Curso ( Engenharia
de Controle e Automagao). Blumenau: Universidade Federal de Santa
Catarina. Acesso em 16 de margo de 2025, disponivel em
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/204231

ANTUNES, H. A. (2020). Metodologia de acompanhamento e identificacgdo de falha
em transformadores (MAIFT): contribui¢do da identificagdo da causa raiz
aliada a manutencgé&o preditiva. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica). Itajuba: Universidade Federal de Itajuba. Acesso em 18 de Margo de
2025, disponivel em
https://repositorio.unifei.edu.br/jspui/handle/123456789/2216

ARANTES, J. G. (2005). Diagnostico de falhas em transformadores de poténcia pela
analise de gases dissolvidos em o0leo isolante atraves de redes neurais.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias). Itajuba: Universidade Federal de Itajuba.
Acesso em 18 de Marcgo de 2025, disponivel em
https://repositorio.unifei.edu.br/jspui/handle/123456789/2559

Araujo, A. P. (2021). Proposta de aplicagédo da gestao de manutengdo em um
laboratoério de ensino.: Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Textil). Apucarana: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Acesso em 18 de Margo de 2025, disponivel em
https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/31349

Barreto, G. K. (2023). Um Estudo Comparativo sobre a Influéncia da Temperatura
em Transdutores Piezelétricos Aplicados ao Diagndstico de Falhas em
Transformadores por meio de Emissé&o Acustica. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica). Bauru: Universidade Estadual Paulista. Acesso em 14
de marco de 2025, disponivel em http://hdl.handle.net/11449/244679

Barth, N. D. (2020). Metodologia de Analise Térmica e Hidraulica em
Transformadores de Poténcia. Dissertagao (Mestrado em Engenharia
Elétrica). Santa Maria: Universidade Federal de Santa Maria. Acesso em 17
de marco de 2025, disponivel em http://repositorio.ufsm.br/handle/1/22432



45

Bittencourt, I. R. (2025). Analise Comparativa do Diagnostico e Classificacéo de
Falhas em Transformadores por meio de Sensoriamento de Corrente em
Altas Frequéncias, UHF e Piezeletricidade. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Elétrica). Bauru: Universidade Estadual Paulista. Acesso em 15
de margo de 2025, disponivel em https://hdl.handle.net/11449/261450

Brandao, J. C. (2021). Gestao da Manutengéo. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia e Gestao Industrial). Coimbra: Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra. Acesso em 17 de Marco de 2025, disponivel em
https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/51861

Cardoso, R. M. (2019). Organizacéo e gestdo da manutencgéo. Dissertagcao
(Mestrado em Engenharia e Gestao Industrial). Coimbra: Instituto Politécnico
de Coimbra. Acesso em 15 de Marco de 2025, disponivel em
https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/36457

Carola, G. A. (2024). Aplicagbes de inteligéncia artificial em sistemas de controle
inteligente. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia da
Computacgao). Goiania: Pontifica Universidade Catdlica ded Goias. Acesso em
18 de Margo de 2025, disponivel em
https://repositorio.pucgoias.edu.br/jspui/handle/123456789/8367

Carraro, R. (2017). Desenvolvimento De Um “Health Index” Para Transformador De
Poténcia. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Elétrica). Santa Maria:
Universidade Federal de Santa Maria. Acesso em 17 de margo de 2025,
disponivel em http://repositorio.ufsm.br/handle/1/21409

Carrusca, G. M. (2021). Ensaios de manuteng&o para transformadores de poténcia a
oleo com tenséo superior a 69KV. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduagédo em Engenharia Elétrica). Rio de Janeiro: Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Acesso em 18 de Margo de 2025, disponivel em
http://www.repositorio.poli.ufrj.br/monografias/projpoli10033954.pdf

Castro, B. A. (2020). Gestdo administrativa da manutengao nautica. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Mecanica). Covilha: Universidade do Minho.
Acesso em 18 de Marcgo de 2025, disponivel em
https://repositorium.sdum.uminho.pt/handle/1822/74131

Chavda, A. et al. Dielectric frequency response of transformers - field
experience. 2021 IEEE Electrical Insulation Conference (EIC). Anais...IEEE,
2021.

CNI. (2021). Cartilha da energia elétrica : entendendo melhor os termos técnicos e
conceitos do setor. Brasilia: Confederagao Nacional da Industria.

Costa, A. M. (2022). Automagéo da gestdo da manutengdo de um sistema industrial.
Dissertagcao (Mestrado em Engenharia Eletrotécnica). Coimbra: Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra. Acesso em 18 de Margo de 2025,
disponivel em https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/40910



46

Costa, G.; Izumida, M. Machine Learning e Big Data no Setor Elétrico: Guia de
conteudo para docentes. [s.l.] GIZ, 2023.

Fernandes, J. L. (2020). Analise SWOT da implementagéo da filosofia Lean na
industria em Portugal. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecanica e
Gestao Industrial). Porto: Instituto Superior de Engenharia do Porto. Acesso
em 13 de Marco de 2025, disponivel em http://hdl.handle.net/10400.22/16972

Frontim, S. O. (2013). Equipamentos de alta tens&o: Prospec¢do e Hierarquizag&o
de Inovagbes Tecnoldgicas. Brasilia: Teixeira.

Gongalves Junior, J. J. (2015). Custo de manutencgéo de ativos numa 6ptica
operacional e estratégica no ambiente industrial. XII Simpdsio de Exceléncia
em Gestéo e Tecnologia. Acesso em 18 de Margo de 2025, disponivel em
https://www.aedb.br/seget/arquivos/artigos15/23022234.pdf

Gongalves, H. R. (2020). Gestdo da manutencgé&o na Industria 4.0. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia de Produgéo). Setubal: Instituto Politécnico de
Setubal. Acesso em 18 de Margo de 2025, disponivel em
https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/34667

HUSSAIN, M. R.; REFAAT, S. S.; ABU-RUB, H. Overview and partial discharge
analysis of power transformers: A literature review. IEEE access: practical
innovations, open solutions, v. 9, p. 64587-64605, 2021.

Ivanenko, A. E. (2019). Analise comparativa da eficiéncia energética em
transformadores monofasicos de baixa Poténcia. Trabalho de conclusdo do
curso (Engenharia Elétrica). Curitiba: Universidade Tecnolégica Federal Do
Parana. Acesso em 15 de margo de 2025, disponivel em
http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/28084

Jorge, P. M. (2015). Estudo sobre o ruido originado pela magnetostricdo em
transformadores de poténcia. Dissertagao (Mestrado Integrado em
Engenharia Electrotécnica e de Computadores). Porto: Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Acesso em 12 de 03 de 2025,
disponivel em https://hdl.handle.net/10216/80446

Kardec, A., & Nascif, J. (2009). Manutengéo: fungao estratégica. Rio de Janeiro:
Qualitymark.

Land, R. O. (2022). Big data e suas tecnologias em organizagbes orientadas por
dados: uma revisdo sistematica de literatura. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagado em Engenharia de Produc¢ao0. Ponta Grossa: Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Acesso em 18 de Margo de 2025, disponivel
em https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/29807

MAIA ET.AL. (2022). Coleta e analise de dados em tempo real das medigbes de
variaveis em transformadores de poténcia utilizando tecnologia iot. Revista
brasileira de mecatrénica. Acesso em 18 de Margo de 2025, disponivel em
https://revistabrmecatronica.sp.senai.br/ojs/index.php/revistabrmecatronica/
article/view/156



47

Mamede Filho, J. (2020). Protecdo de sistemas elétricos de poténcia. Rio de Janeiro:
LTC.

Marinelli, I. (2022). Acesso em 18 de Margo de 2025, disponivel em Entenda o que é
a curva PF: https://revistamanutencao.com.br/literatura/tecnica/gestao-de-
ativos/entenda-o-que-e-a-curva-pf.html

Mauricio, J. A. (2019). Desenvolvimento de Metodologia e Ferramentas de Avaliagéo
de Transformadores de Poténcia e Reactancias Shunt da RNT. Dissertagcao
(Mestrado em Engenharia Eletrotécnica). Porto: Instituto Superior de
Engenharia do Porto. Acesso em 15 de margo de 2025, disponivel em
http://hdl.handle.net/10400.22/15022

Medeiros, K. D. (2021). Uma contribuigdo para gestéo de vida util de
transformadores de poténcia via manutencao preditiva de dleo isolante.
Trabalho de Concluséao de Curso (Graduagado em Engenharia Elétrica).
Palmas: Universidade Federal do Tocantins. Acesso em 18 de Marcgo de
2025, disponivel em https://umbu.uft.edu.br/handle/11612/2984

Melo, M. A. C.; Alves, M. E. G.; Moura, G. A. Experience with on-line monitoring of
capacitance and tangent delta of condensive bushings. 2008 IEEE/PES
Transmission and Distribution Conference and Exposition: Latin America.
Anais IEEE, 2008.

Michelon, E. C. (2019). Gestdo da manutencgéo: anélise da criticidade em
equipamentos de uma industria no sudoeste do Parana. Monografia de
Especializacao (Especialista em Engenharia de Produgao). Francisco Beltrao:
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Acesso em 18 de Margo de
2025, disponivel em https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui’handle/1/20068

Mota, J. P. (2017). Estudo e Caracterizagdo Experimental da Magnetostricdo da
Chapa Magnética de Transformadores de Poténcia. Dissertagdo ( Mestrado
em Engenharia Mécanica). Porto: Instituto Superior de Engenharia do Porto.
Acesso em 16 de margo de 2025, disponivel em
https://hdl.handle.net/10216/80446

Nascimento, A. M., & Brandao, J. W. (2016). Principais Prote¢des de
Transformadores de Poténcia de 765kV: Analise e Implementacéo das
Principais Fungbes de Protegcdo em Transformadores de Alta Tensao.
Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia Elétrica). S&o Paulo:
Faculdades Metropolitanas Unidas. Acesso em 15 de marco de 2025

NORONHA, I. (2012). Sistema de avaliagdo da contaminagéo, por umidade, de Oleo
Isolante de Transformador usando técnicas de Ultrassom. Tese (Doutado em
Ciéncias e Engenharia Elétrica). Itajuba: Universidade Federal de Itajuba.
Acesso em 13 de Marcgo de 2025, disponivel em
https://repositorio.unifei.edu.br/jspui/handle/123456789/1162

OLIVEIRA, M. L. (2022). Microesferas termocrémicas potencialmente aplicaveis a
manutengéo preditiva de transformadores de poténcia. Tese (Doutorado em
Engenharia e Ciéncia dos Materiais). Itajuba: Universidade Federal de Itajuba.



48

Acesso em 16 de Margo de 2025, disponivel em
https://repositorio.unifei.edu.br/jspui/handle/123456789/3303

Pinheiro, M. H. (2015). Desenvolvimento de modelos numéricos e analise
experimental de subestruturas soldadas de transformadores de poténcia,
Sujeitas a forgas de curto-circuito em regime transitorio. Dissertagcao
(Mestrado em Engenharia Mecanica). Minho: Universidade do Minho. Acesso
em 17 de margo de 2025, disponivel em https://hdl.handle.net/1822/39865

Potencial. (2015). Acesso em 08 de abril de 2025, disponivel em Potencial -
eletricidade e manutencgao: https://potencial-rc.com.br/servicos/subestacoes-
de-energia-e-comutadores-sobrecarga/

Prata, B. C. (2019). Anélise de estratégias de manutengéo industrial em
transformadores de poténcia. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores). Coimbra: Universidade de Coimbra.
Acesso em 18 de Marcgo de 2025, disponivel em
https://search.proquest.com/openview/c43016a316cf46498447266d4ce1e330/
1?pqg-origsite=gscholar&cbl=2026366&diss=y

Renz, F. (2014). Como big data pode auxiliar as empresas a gerar vantagem
competitiva: estudo de caso unico em empresa da industria agricola.
Monografia de Especializagdo (Especialista em Administracdo de Tecnologia
da Informagao). Sao Leopoldo: Universidade do Vale do Rlo dos Sinos.
Acesso em 18 de Margo de 2025, disponivel em
https://repositorio.jesuita.org.br/bitstream/handle/UNISINOS/6708/
Felipe+Renz_.pdf?sequence=1

Ribeiro, J. P. (2020). Modelos de Ordem Reduzida na Analise Estrutural de
Transformadores de Poténcia. Dissertagao (Mestrado em Engenharia
Mecénica). Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
Acesso em 15 de margo de 2025, disponivel em
https://hdl.handle.net/10216/128294

Ribeiro, M. B. (2019). Mitigacdo de ruido em transformadores de poténcia recorrendo
a absorsores. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica). Porto:
Faculdade de Engenharia da Universidade do. Acesso em 14 de margo de
2025, disponivel em https://hdl.handle.net/10216/122499

Ribeiro, V. M. (2016). Desenvolvimento e Analise de Indicadores de Condig&o de
Transformadores de Poténcia. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores). Porto: Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. Acesso em 18 de maro de 2025, disponivel em
https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/88254/2/139645.pdf

Silva, R. S. (2019). Sistemas elétricos de poténcia I. Londrina: Editora e distribuidora
educacional S/A.

SECUE, J. R.; MOMBELLO, E. Sweep frequency response analysis (SFRA) for the
assessment of winding displacements and deformation in power



49

transformers. Electric power systems research, v. 78, n. 6, p. 1119-1128,
2008.

Soeiro, M. V., Olivio, A., & Lucato, A. V. (2017). Gestdo da manutengéo. Londrina:

Editora e distribuidora educacional S/A.

Teles, J. (2019). Planejamento e controle da manutenggdo descomplicado: uma

metodologia passo a passo para implantagdo do PCM. Brasilia: ENGETELES.

Viana, J. P. (2015). Estudo e caracterizagdo mecéanica por via experimental de

modelos de subestruturas eletromecanicas aplicadas ao fabrico de
transformadores de grande poténcia. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecénica). Minho: Universidade do Minho. Acesso em 15 de margo de 2025,
disponivel em https://hdl.handle.net/1822/40207

WEG. (2021). Acesso em 8 de Abril de 2025, disponivel em Cergal adquire dois

transformadores WEG e proporciona mais confiabilidade em todo seu sistema
elétrico:
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/cergal-
adquire-dois-transformadores-weg-e-proporciona-mais-confiabilidade-em-
todo-seu-sistema-eletrico

WEG. (2025). Acesso em 18 de Margo de 2025, disponivel em Transformador de

Distribuicdo Pequeno (até 300 kVA):
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Geragédo%2C-Transmissao-e-
Distribuicdo/Transformadores-e-Reatores-a-Oleo/Transformadores-de-
Distribuicao-a-Oleo/30-a-300-kVA/Transformador-de-Distribuicdo-Pequeno-
%28até-300-kVA%29/p/MKT_WTD_SMALL_DISTRIBUTION_TRANSFOR

WEG. (2025). Acesso em 18 de Margo de 2025, disponivel em Transformadores de

Poténcia (até 500 MVA):
https://www.weg.net/catalog/weg/US/pt/Geragédo%2C-Transmissao-e-
Distribuicdo/Transformadores-e-Reatores-a-Oleo/Transformadores-de-
Poténcia-a-Oleo/50-A-500-MVA-/Transformadores-de-Poténcia-%28até-500-
MVA%29/p/
MKT_WTD_MEDIUM_POWER_TRANSFORMER_UP_TO_150000KVA



ANEXO A -

50

PRINCIPAIS FALHAS EM UM TRANSFORMADOR POR

COMPONENTE E NATUREZA DA OCORRENCIA

Componentes

MNatureza da falha Falha

Enrolamento

Micleo

Bucha

Comatador

Isolacio

Refrigeracio

Tanque
Outros

Eléirica Curto-circuit entre espiras
Curto-circuito entre cabaos
Curto-circuito 4 terra
Drescargas tolais
Sobrecarpa Térmica do transformador, falha no

Térmica sistema de refrigeracio, Arco elétrico, centelhamento
de baixa energia, descarga parcial, pontos quentes
Blecinica Inclinagdo mecinica de condutor

Dobea de condutor

Movimento do enrolamento

Instabilidade axial

Estrutura de aperto frouxa

Deformacio interna do enrolamento
Elétrica Laminacoes de nocleo em cuwrto-sircuito

Aterramento de varios nicleos

Mitcleo nio aterrada

Mecinica Deformagio Mecdnica do Micleo
Elétrica Curto-circuito entre as camadas

Sobrecarga da rede, centelhamento de baixa enerpia,
Térmica descarga parcial, superaquecimento local do isolante

da bucha, pontos guentes.
Danos mecinicos 4 porcelana devide a descarpa

Mecinica elétrica, raios, forga externa de curto-circuilo e
rachaduras na parte externa do revestimento da bucha.

Elétrica Contatos de ciecuite aberto elétricos do comutador

Térmica Coqueaments térmico de contatos

Mecinica Fallas do macanisnn de acionamento mecimco

Quirmica ﬁ..g_ua e dlea

Agua em Papel

Alta remperatura de dleo @ papel

Envelhecimento do dlea ¢ do papel devido &
decomposicie térmica do isolamento do dlao & do
papel & contaminagio por umidade.

Bomba  ElétricaMecéinica do Sistema de

ElétricaMecdnica o
Arrelecimento
Yentiladaor
Radiador
Wazratmento

Dutras Erros operacionais

Falta de manutengao
Falha do sistema de protecio

Fonte: Barreto (2023)



B - PRINCIPAIS NORMAS TECNICAS APLICADAS
TRANSFORMADORES
Morma/ano Deserigio

MER 53006-1/2007
NER 5300-2 /2007

MER S406-3 /2007

MNER S800-1,/2007

MER 53006-5/2007

NBR 10205/1958
MBI 1245:1,/1940

ANSIIEEE 5T 1200 20010

LEC TG /2008
NER dle 1997

NBH. hd58; 1986
HNER TG,/ 14900

NER T 1003
XERE 8153/1983
MR BH26/ 1985
HNEE 93681986

NBI 12455190

NER 12406, 1900

NER 124771990
NBR 1248/ 1900
NOR 13297130

NER 15633,/20418

Transformadores de Potineia - Parte 1z
Cioneralidadoy
Transformadores de Potincia - Parte 2:
Acpuecinento
Transformadorves de Poténcia - Parte 3:

Mivels e solamento, ensaios dielétricos o
espacimentos exberios em il
Transformadores de Poténcia - Parte 2
Cinia para ensaio de impuelse atmosférion o de
manobra para transfommadaores ¢ reatoves
Transformadores de Poténcia - Parte G
Capacidade de vesistiv
a enrta cireuibos
Transformadores de poténcia secos
Transformadores de poténcia de tensdes maximas
abé 36.2 kY e poténcia de 220 EVA abd 3700 VA
(reneral fegniremeents for Mpdd-imoarsed
distribufion, power and regulaling fransformers
Power branafarmery
Aplicacio de eavga em transformadores
de poténcia - Procedimento
Transformadoros de potincia - Terminologia
Hecebimento, instalacio e manutencio de transtormadores
e poténeia para distribnicie, mersos em Gogoido Bsolante
Kecebimento, instalacio ¢ manutencio de
transformadores em Oleo isolante
Ciuia de aplicacio de transformadores de poténcia
Ciuia ele aplicacio de velés para protecio de transformador
Transformadorves de poténcia de tensdes mdiximas até 145 KV -
Caractoristicas elétricas e mecinicas
Indieador, dotoctor e transdotor
e temperatura do dlea o do eprolunento para
transformadores de poténeia
nominal acima de GO0 VA
Indicador magnético de nivel de dle,
relé detector de nivel de gas
tipo Buchhol: e respivador do conservador
e dlen para transformadores
ile poténeia nominal acima de J00 KVA
Digpositiva de alivio de pressio para transtormadores
de poténcia acima de G060 KVA
YValvnlas para transformadores de poténcia
acima B0 EVA - Caracteristicas mecinicas
Hecelimento, instalacio o manutencio de transformadores
de poténcia 2ocos
Ensaio nao destrutive - Emissio acistica
- detercio o localizacio de descargas paveiais
e ancmalias térmicas o mecinicas (DEATM) em
transformadores de poténcia ¢ veatoves solados a dlea

Fonte: Adaptado de Anschau (2020)
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