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RESUMO

O artigo apresenta resultados de pesquisas no tocante as falhas em transformadores de poténcia imersos em
liquidos isolantes, no sentido de contribuir para a gestdo de seu ciclo de vida, através da analise dos modos de
falha, de suas consequéncias e das agbes que contribuem para o aumento da disponibilidade. A pesquisa
considera ocorréncias em 21 paises, envolvendo uma populacdo de cerca de 167.000 transformadores-ano,
durante o periodo de 1996 a 2010, tendo-se registrado aproximadamente 1000 falhas principais, a classe de tensao
foi limitada a valores = 69 kV. Observando a melhoria de indicadores de mantenabilidade e de confiabilidade o
artigo gera cerca de 30 recomendacgdes para os 4 principais componentes do transformador, em conformidade com
a pesquisa realizada e com base nas analises aqui apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador de Poténcia, Andlise de Falhas, Confiabilidade, Mantenabilidade, Arvore de falhas.
1.0 - INTRODUCAO

O transformador de poténcia estd presente nos diversos niveis de tensdo do sistema elétrico, desde as
subestacbes elevadoras de geracgéo, transmisséo e distribuicdo até as industrias consumidoras. Sua falha pode
gerar consequéncias graves como interrup¢des no fornecimento de energia, explosdes e prejuizos financeiros.
Sendo o ativo de maior valor agregado em uma instalagdo de transmissdo e distribuicdo, o investimento em
técnicas de manutengio e monitoramento de transformadores de poténcia merece realce, dado a importancia deste
atributo no gerenciamento da vida util do transformador e no aumento de sua confiabilidade e mantenabilidade.
Diante do exposto, este trabalho sintetiza informagdes sobre os modos de falha dos transformadores de poténcia
que agregam ao desenvolvimento de agbes de manutengcdo e gerenciamento de transformadores de poténcia
imersos em liquido isolante através da constru¢do de uma arvore de falhas.

2.0 - FALHAS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

A falha de um transformador de poténcia envolve um evento ou uma combinagédo de eventos que forcam o término
de sua operacgdo, falhas podem ser originadas a partir de eventos externos (faltas no sistema de poténcia,
descargas atmosféricas) ou de causas internas (curto-circuito entre espiras, descargas parciais). As causas das
falhas envolvem erros de fabricagdo, projeto, especificacdo, sobrecargas, degradacdo e contaminagdo durante
manutengdo. Os mecanismos de falha compreendem solicitagdbes mecanicas, sobreaquecimento, condigdes
elétricas severas e fendbmenos quimicos de degradagéo (12).

A nivel internacional, o trabalho do Cigré (19) mostra uma pesquisa de confiabilidade de transformadores de
poténcia no periodo de 1996 a 2010 abrangendo uma populagdo de 167459 transformadores-ano. O grupo de
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trabalho A2.37 do Cigré coletou 964 falhas em transformadores fabricados entre 1950 e 2009. A Figura 1 mostra a
estratificacdo das falhas verificadas na pesquisa. Pode-se observar que 85% das falhas estéo localizadas nos
enrolamentos, comutadores e buchas.
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Figura 1 — Localizagéo das falhas em transformadores de poténcia (19).

Entre as principais causas evidenciadas na pesquisa estdo o Envelhecimento (12,34 %), Curto-circuito externo
(11,62%), Falhas de projeto e fabricagdo (19,92%) e reparo inadequado (6,02%). Existe também um numero
elevado de causas ditas como indefinidas (29,05%) que pode ser associado a falta de sensores e monitoramento
dos transformadores de poténcia.

2.1 Falhas de projeto, fabricacéo e transporte

A fase de projeto de um transformador envolve a analise de todas as solicitagdes impostas durante sua operacéo,
seus requisitos nominais e a estimacao do tempo de vida util. Esforgos mecanicos, solicitagdes elétricas do sistema
e ciclo de carregamento diario sdo estudos realizado durante a especificagdo do transformador (24). Os erros de
projeto geralmente ndo sido detectados durante o comissionamento e testes de fabrica, mas se manifestam logo
nos primeiros anos apos o inicio de sua operagao e aceleram o processo de degradagao da isolagdo. O surgimento
de bolhas no material isolante, presenga de umidade, ma distribuicdo do campo elétrico nas buchas isolantes,
correntes de fulga devido a ma distribuicdo do fluxo, contaminagéo do 6leo e fixagdo inadequada das bobinas sao
falhas atribuidas ao o projeto e fabricagao (4, 28). Durante o transporte, grandes distdncias podem submeter o
transformador a vibragbes mecanicas e impactos que comprometem sua estrutura fisica. Pegas de isolamento,
espacgadores e laminas do nucleo e conexdes podem se desprender (26).

2.2 Falhas devido a fendmenos transitérios

Os transformadores de poténcia estdo sujeitos a diferentes tipos de transitérios eletromagnéticos durante sua
operagdo. Sobretensdes, tensdes transitérias muito rapidas e faltas no sistema de poténcia sdo fendmenos que
estressam a suportabilidade dielétrica do transformador, causam aquecimento e submetem o transformador a
estresses mecanicos. O comportamento do transformador frente a sobretensbes é agravado pelas caracteristicas
nao lineares de seu circuito magnético. As caracteristicas eletromagnéticas do transformador fazem surgir faixas de
frequéncias de ressonancia que amplificam a onda de sobretensdo e causam sobreaquecimento do isolamento do
transformador e falhas dielétricas (17, 28).

As faltas no sistema elétrico de poténcia produzem uma elevagéo rapida da corrente que atravessa as espiras dos
enrolamentos, gerando forgas eletromagnéticas e aquecimento dos condutores. Os esforgos mecanicos, sobre os
enrolamentos, podem descolar ou deformar as espiras, a isolagéo sdlida e as estruturas mecanicas de fixagao (23).

2.3 Falhas incipientes e formacdo de gases

Alguns modos de falhas em transformadores de poténcia se caracterizam pelo seu desenvolvimento de forma
gradual envolvendo a isolagédo do transformador, as falhas incipientes podem ser originadas por falhas no nucleo,
transitérios no sistema elétrico, sobrecarga, contaminagdo por umidade/particulas condutoras e defeitos de
fabricagdo dos materiais que constituem a isolagdo. As falhas internas geralmente sdo caracterizadas pela
formacéao de gases oriundos de degradagdo térmica, arco elétrico e descargas parciais no meio isolante (7,26).
Durante o processo de degradagao da isolagdo mais de uma falha incipiente pode se manifestar simultaneamente,
dificultando o diagnéstico de falha e a mitigagédo de seus efeitos.

Falhas no circuito magnético estéo relacionadas a formagao de correntes parasitas induzidas pelo fluxo principal ou
de dispersao do circuito magnético que produzem perdas elétricas, sobreaquecimento, vibragdes e formacao de
gases. O surgimento de falhas no nucleo esta associado ainda a folga dos componentes de fixacdo do nucleo,
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curto circuito entre laminas, ferrugens, folgas no nucleo e saturagéo (4, 28).

Descargas parciais sédo rupturas elétricas em regides onde o isolamento apresenta-se vulneravel, em
transformadores de poténcia estas ocorrem na isolagdo formada pela celulose (isolagdo sdlida) e pelo dleo
(isolagéo liquida). A presenca continua de descargas parciais no transformador leva a uma degradacéo acelerada
do isolamento elétrico. As descargas parciais podem ocorrer entre os enrolamentos, o sistema de isolagdo e
particulas imersas no 6leo. Fontes de descargas parciais em transformadores de poténcia sdo originadas de néo
homogeneidade de materiais utilizados na isolagédo, erros na fase de projeto e contaminagdo por umidade ou
particulas condutoras durante fabricagcdo e montagem. Durante a operagdo podem surgir bolhas originadas de
pontos quentes e perdas dielétricas, perda de rigidez dielétrica devido ao envelhecimento da isolagdo sdlida,
degradagao do material isolante durante comutag¢des, contaminagdo de particulas no 6leo isolante e deformagdes
de enrolamentos (21).

As condi¢bes de operagao, o carregamento do transformador de poténcia aliadas a temperatura ambiente e o tipo
de sistema de resfriamento determinam os esforgos térmicos sob o transformador. As sobrecargas elevam a
temperatura dos enrolamentos e do nucleo do transformador, provocando a formagcdo de bolhas no éleo e
acelerando o processo de degradagdo da isolagdo sdlida (28). Durante significativas elevagbes de temperatura
(acima de 150 °C), a celulose sofre uma redugdo de suas propriedades mecanicas e tende a se deformar, além da
quebra de cadeias celuldésicas acelerando o fim de vida da isolagdo. (20, 28). O processo de filtragem ou
substituicdo do dleo faz parte das atividades de manutengdo do transformador, porém devido a inviabilidade
econdmica, é impraticavel a recuperacéo do transformador apds o fim da vida da sua isolagéo sélida, portanto a
celulose é utilizada como indicador de vida util do transformador de poténcia (18). A Figura 2 mostra a curva de
condigcéo de vida do transformador de poténcia. Estresses impostos, durante a operacao do transformador, aliados
a contaminagédo e ao envelhecimento natural dos seus componentes reduzem a suportabilidade do transformador,
em contrapartida, novas tecnologias como: sistemas de monitoramento, modificagdes no sistema de preservagao e
resfriamento do transformador, restauragédo do estado mecanico do nucleo e enrolamentos, substituicdo de buchas
e comutadores contribuem para a extensdo de vida (18). Os principais mecanismos de degradagdo do conjunto
6leo mais celulose sdo a hidrélise, oxidagéo e pirdlise, logo a temperatura, a umidade e o oxigénio sdo os trés
agentes determinantes para a suportabilidade do transformador (28).
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Figura 2 — Curva de condigéo de vida do transformador (18).

2.4 Falhas em buchas condensivas

Falhas em buchas estdo associadas a degradagédo do seu material isolante e laminas capacitivas. A penetragédo de
umidade e polui¢cdo no interior da bucha degrada o isolamento e proporciona o surgimento de descargas parciais
ou formagao de arco elétrico. A energia dissipada durante a formagéo das descargas pode provocar a explosado da
bucha. Curto-circuito entre placas capacitivas também pode ocorrer devido a degradagdo da isolagdo. As buchas
apresentam ainda sobreaquecimento devido as perdas dhmicas e o estresse dielétrico. (8, 4, 28). Tempestades,
vandalismo e poluigdo danificam o corpo de pocelana da bucha e podem acarretar em perca de estanqueidade e
curto-circuito. Falhas no processo de fabricagdo e montagem também contribuem para a formagao de descargas
parciais e degradacgao da isolagao das buchas.

3.0 - ARVORE DE FALHAS DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

A arvore de analise de falhas (Fault Tree Analysis — FTA) € um método de anadlise de falhas onde as combinagdes
de eventos que resultam em causas de falha sdo representadas graficamente. A FTA se mostra util para identificar
falhas em sistemas complexos, incluir falhas humanas na analise de sistemas, localizar eventos mais relevantes
para a falha de um sistema e realizar uma anadlise quantitativa da probabilidade de falha (25, 30). O método
consiste determinagdo de um evento topo e na construgdo de um diagrama logico usando portas légicas (AND,
OR) para associar eventos basicos ao evento topo. A construgdo da arvore de falhas de um transformador de
poténcia é util para a localizagdo de componentes candidatos a monitoramento e variaveis importantes durante sua
operagdo. Para definir os eventos basicos da arvore de falhas, foi utilizada a analise da causa raiz de falha,
também conhecida como a metodologia do porqué (30). Como resultado obteve-se a arvore de falhas do
transformador de poténcia representada através das Figuras 3 e 4. Foram encontrados 41 eventos basicos da
arvore de falhas. A Tabela 5 indica a codificagdo dos eventos basicos da arvore de falhas.
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Figura 4 — Arvore de falhas do transformador de poténcia, parte 2.



A luz dos dados estatisticos apresentados em (19), causas basicas relacionadas a falhas nos enrolamentos e
buchas sdo apresentadas como de alto risco devido a frequéncia elevada de ocorréncia nos componentes
associados e a severidade das consequéncias destas, tais como: explosdo e destruicdo da parte ativa do
transformador. A probabilidade de ocorréncia dos eventos basicos propostos na arvore de falhas pode ser
obtida através de uma abordagem especialista utilizando os dados estatisticos da pesquisa apresentada em (28),
bem como o contexto associado a mesma, e os desdobramentos das causas até os eventos basicos através das
portas logicas. As probabilidades de ocorréncia dos eventos de menor nivel hierarquico, sdo obtidas atribuindo
valor as probabilidades dos eventos de forma que sua combinagéo através das portas légicas associadas resulte
na probabilidade do evento de maior nivel hierarquico. O processo inicia-se atribuindo probabilidade 1 para o
evento topo, considera-se que as falhas nos subcomponentes sdo mutualmente exclusivas, conforme sugere a
pesquisa realizada em (19), e atribui-se suas probabilidades conforme os dados da Figura 1.

A titulo de exemplo, serdo obtidas as probabilidades associadas a um ramo da sub arvore falha das buchas
condensivas. Os eventos intermediarios Ruptura/Explosdo, Contaminagéo e Vazamento de dleo estdo associados
através de uma porta OU, logo sera necessario atribuir valores as probabilidades de ocorréncia de Flashover e
Ruptura/Explosao, P(A1) e P(Az) respectivamente, e calcular o valor da probabilidade de Vazamento de 6leo, P(As),
utilizando a Equagéo 1 (6).

P(A; UA, UA3) — P(41) — P(A) + P(A,).P(4) (1)

P(43) = 1+ P(A). P(4,) — (P(A) + P(4y))

A Tabela 1 mostra as probabilidades obtidas, considerando o valor da probabilidade de falha das buchas
condensivas igual a 0.1442:

Tabela 1 — Probabilidade de ocorréncia dos eventos.

indice Evento Probabilidade
P(A, VA, Falha das buchas condensivas | 0.1442
U4s)
P(A)) Flashover 0,02886
P(Ay) Ruptura/Explosao 0,08658
P(A3) Vazamento de dleo 0,03242

O evento Ruptura/Exploséo estd associado aos eventos Sobreaquecimento e Curto-Circuito entre placas
condensivas, através da porta légica ou, nhovamente considera-se que os eventos independentes e utiliza-se a
Equacao 2 (6):

P(A4 U A5) — P(Ay) (2)

P(As) = 1— P(A4)

Atribui-se valor a probabilidade de Sobreaquecimento, P(A4), e calcula-se a probabilidade do evento Curto-Circuito
entre placas capacitivas, P(As), os resultados estdo na Tabela 2:

Tabela 2 — Probabilidade de ocorréncia dos eventos.

indice | Evento Probabilidade
P(A,) | Sobreaquecimento 0,05195
P(Ag) | Curto-Circuito entre placas capacitivas | 0,0365

O evento sobreaquecimento envolve trés eventos basicos ligados através de uma porta ou, atribui-se valor as
probabilidades dos eventos basicos Operacdo em sobrecarga e Rugas/dobras no papel isolante, P(TR02) e
P(BCO09) respectivamente, e calcula-se o valor da probabilidade de Mau contato elétrico na bucha, P(BC10), a
Tabela 3 mostra os resultados.

P(A,) — P(TRO2) — P(BC09) + P(TR02).P(BC09) (5)
1+ P(TR02).P(BC09) — (P(TR02) + P(BC09))

P(BC10) =

Tabela 3 — Probabilidade de ocorréncia dos eventos.

indice Evento Probabilidade
P(A, VA, Sobreaquecimento 0,05195
U4s)
P(Ay) TRO2- Operagdo em sobrecarga 0,04156
P(A) BCO09 -Rugas/dobras no papel isolante | 0,005195
P(A3) BC10 - Mau contato elétrico na bucha 0,005675




A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos no célculo do valor da probabilidade de ocorréncia de todos os eventos
bésicos da arvore de falha da Figura 3.

Tabela 4 — Probabilidade de ocorréncia dos eventos da arvore de falhas.

Cadigo Evento basico Probabilidade Cadigo Evento basico Probabilidade
TRO1 Falha de projeto/fabricagdo 0,08518 ERO1 Transitérios eletromecanicos 0,125
TRO2 Operagao em sobrecarga 0,01 ER02 Curto-Circuito externo 0,20
TRO3 Ditor¢des Harmonicas 0,004347 ERO03 Falha durante transporte/montagem 0,01
TRO4 Falha do sistema de protegao 0,007094 ERO04 Folga do enrolamento 0,0361
NCO1 Deterioragdo da isolagdo dos parafusos 0,0036 ERO05 Enxofre corrosivo 0,0786
NCO02 Aterramento inadequado 0,002 OLO01 Eletrizagdo estatica no dleo 0,001018
NCO03 Falha de fabricagéo das laminas 0,002453 OL02 Contaminagao por particulas condutoras 0,001016
NCO04 Deterioragdo da isolagéo entre laminas 0,004 OL03 Envelhecimento natural da isolagéo 0,000508
NCO05 Folgas no nucleo 0,015366 OL04 Contaminagao do dleo por oxigenio 0,003589
TQO1 Degradagéao das gaxetas de vedagao 0,002 OL05 Contaminagao do éleo por umidade 0,003576
TQ02 Corroséo 0,001018 BCO1 Umidade externa excessiva 0,01146
TQ03 Ruptura da membrana do tubo de expansdo | 0,0005 BC02 Poluigéo externa 0,0078
SRO1 Deterioragdo do radiador 0,001 BC03 Vandalismo 0,00495
SRO1 Falha no motor do ventilador 0,0005 BC04 Erro de fixagdo/armazenamento 0,005025
SR02 Desgaste do rolamento 0,001505 BCO5 Degradacdo da isolagéo entre placas 0,0219
SRO03 Falha no motor 0,002 BCO06 Contaminagao por umidade 0,0149
SR04 Perda de poténcia 0,000501 BCO7 Rugas/dobras no papel isolante 0,007194
SR05 Valvula danificada 0,0005 BCO08 Mau contato elétrico na bucha 0,0259
SR06 Ruptura da tubulagédo 0,001 BC09 Operagao da bucha em sobrecarga 0,01969
SR07 Contaminagao 0,003 AMBO1 Incidéncia de raios infravermelhos 0,00306
SR08 Ruido excessivo 0,001

Os eventos béasicos que apresentaram valor de probabilidade maior ou igual & 0,01 s&o classificados como
eventos de maior importancia, a saber: Falha de projeto/ fabricagdo, Operacédo em sobrecarga, folgas no nucleo,
transitorios eletromecénicos, curto-circuito externo, falha durante transporte/montagem, folga dos enrolamentos,
presenca de enxofre corrosivo, umidade externa excessiva, degradagdo da isolagdo entre placas nas buchas
condensivas, contaminag¢ao por umidade, mau contato elétrico na bucha e operagéo da bucha em sobrecarga.

4.0 - MANUTENGAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

A NBR 5462 define manutengdo como a combinagdo de todas as agbes técnicas e administrativas,

incluindo as de superviséo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar
uma fungéo requerida. No contexto do transformador de poténcia, a escolha de estratégias para o gerenciamento
de seu ciclo de vida € uma tarefa dificil pois envolve um equipamento de custo elevado e de grande importancia
numa subestagao ou instalagdo industrial, bem como os custos das agbes de manutengao.
A avaliagdo da condi¢do do equipamento faz parte da estratégia de manutengao de forma a prever falhas e quedas
de desempenho. Alguns parametros sdo obtidos através de ensaios e comparados a valores referénciais a fim de
assegurar padroes de confiabilidade e mantenabilidade ao longo do ciclo de vida util da instalagdo. A Figura 5
ilustra uma metodologia utilizada na avaliagdo de desempenho de transformadores de poténcia.

ESTRATEGIAS E
VALORES REFERENCIAIS

TRANSFORMADOR DE
2 DESEMPENHO
POTENCIA

AGOES NECESSARIAS

Figura 5 — Metodologia de avaliagdo de desempenho do equipamento (adaptado de (30)).

O desempenho do transformador de poténcia é acessado através de varidveis como temperatura, isolamento,
gases dissolvidos no 6leo, descargas parciais, deformagcéo dos enrolamentos e eventos basicos que originam
falhas. O bloco agbes necessarias da Figura 4 representa reparos, recapacitacdo, modernizagéo, sucateamento e
manter o estado operativo. As técnicas de manutencao preventiva em transformadores de poténcia séo realizadas
para avaliar a condigdo operativa através da inspecao visual e ensaios periédicos.

Algumas variaveis indicadoras da condigdo de vida do transformador de poténcia sdo coletadas e/ou medidas
enquanto o equipamento esta energizado, através de sensores e sistemas de medi¢cdo online dando margem ao
monitoramento online continuo do transformador de poténcia. O registro de eventos de forma continua contribui
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ainda mais para a confiabilidade do equipamento elétrico na detecgdo de defeitos incipientes e na obtencao de
banco de dados para tratamento estatistico (16). Os dados monitorados sdo armazenados e processados para
resultarem em um possivel diagnéstico da condi¢éo de vida util do transformador de poténcia. O gerenciamento da
vida util do transformador permite ainda o uso de sistemas especialistas para integrar as variaveis monitoradas com
ensaios realizados periodicamente a fim de obter resultados sobre a condicdo de vida do transformador de
poténcia.

5.0 - RECOMENDAGOES ASSOCIADAS AOS MODOS DE FALHA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Utilizando a pesquisa literaria referenciada neste trabalho, a Tabela 5 foi construida com o objetivo de reunir
recomendagdes para evitar a ocorréncia de falhas em transformadores de poténcia.

Tabela 5 — Recomendacgdes Preventivas as falhas em transformadores.

Probabilidade de
Componente Modos de falha o Recomendacdes
ocorréncia
. Integragcdo de modelagem e simulagéo de transitérios de tenséo ao
processo de especificagdo e aquisigdo de novos transformadores
. Verificagdo da suportabilidade do sistema de prensagem do
Deformag&o mecanica 0332 enrQ!amento ao nive! de curt(_)—circuito
’ . Verificagdo da integridade fisica dos enrolamentos durante a
montagem e transporte do transformador
. Realizar ensaios sensiveis a geometria dos enrolamentos para
deteccdo de possiveis deformagdes mecanicas nos enrolamentos
Enrolamentos . Evitar sobrecargas no transformador de poténcia
. Realizar andlise de gases dissolvidos no 6leo antes e apés o
ensaio de aquecimento para deteccédo de possiveis falhas de
Falha na isolagdo dos projetq € fabricat;,éo =
0.2130 . Especificar sistemas de preservagao fechados para novos
enrolamentos ’ transformadores
. Verificagdo da umidade na isolagdo sélida através de ensaios
. Analise criteriosa do processo de fabricagéo da isolacéo solida
utilizada nos enrolamentos
. Realizar ensaios para deteccéo de descargas parciais
Curto-circuito entre . Andlise criteriosa do processo de corte de chapa e empilhamento
laminas 0,006443 do nucleo
. Utilizar fibra de vidro na isolagdo interna do nucleo
Nucleo Circulaggo de correntes 0012 . Verificar aterramento do nucleo
parasitas ’ . Verificar folgas e parafusos passantes
Sobreaquecimento 0.02252 . Evitar sobrecargas no transformador de poténcia
’ . Evitar sobretensdes no transformador de poténcia
Contaminagao por . Aplicar selante de silicone de cura neutra para proteger partes
umidade 0,0149 metalicas sujeitas a corrosao
. Realizar ensaios de fator de dissipagéo/capacitancia
Curto-Circuito entre . Verificagdo periédica da integridade da isolagdo com ensaios de
Buchas placas capacitivas 0,0365 fator de poténcia/capacitancia ou andlise dos gases dissolvidos
. Realizar inspegdo termografica
Vazamento de dleo 0,03242 e Realizar inspeg&o periodica no indicador do nivel de 6leo da bucha
Flashover 0,02886 o Realizar limpeza periddica das saias das buchas
B L . Verificar a temperatura do transformador e a formagao de gases
Deformagéo mecénica 0,001511 e Verificagéo da integridade fisica do tanque durante a montagem e
transporte do transformador
. Inspegao periddica para detec¢édo de corrosado
. . Verificar o estado de conservagéo do material secante
Tanque Perda de estanqueidade 0,003514 e Durante ensaios em fabrica e apés montagem em campo realizar
ensaios fisico-quimicos do 6leo para verificagdo do teor de
umidade
Vazamento de dleo 0,002 e Verificar o nivel de 6leo do transformador de poténcia
Corrosao 0,001018 . Verificar o estado de pintura

6.0 - CONCLUSAO

A pesquisa apresentada neste artigo mostra o grau de complexidade dos fendmenos fisicos associados a
ocorréncia de falhas em transformadores de poténcia. Um dos problemas relacionados a analise de falhas em
transformadores de poténcia esta na determinagdo da correlagédo entre os eventos basicos de falhas. Deficiéncias
nas especificagcbes e no projeto, voltadas para mantenabilidade e confiabilidade também contribuem a ocorréncia
de falhas no transformador. As recomendagdes da Tabela 5 associadas ao projeto, que podem trazer melhorias ao
desempenho deste ativo, quando ndo devidamente contempladas no projeto, devem ser desenvolvidas no
ambiente da manutencdo, em que pese o efeito escala nos custos associados. Estas trajetérias evidentemente
envolvem a questdo de monitoramento e ensaios.
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Os ensaios aplicados a transformadores de poténcia verificam a condigéo operativa do transformador de
poténcia e podem diagnosticar defeitos e / ou falhas, auxiliando assim nas diversas etapas da vida transformador
de poténcia, com repercussdes nos procedimentos de manutencdo e de tomada de decisdo. Ensaios como a
analise cromatografica do 6leo isolante sdo de extrema importancia durante a vida do transformador e ajudam no
diagnostico de falhas nos enrolamentos, na isolagédo e no circuito magnético.

Entre as recomendagdes da Tabela 5, estdo agdes que devem ser realizadas durante a fase de projeto,
especificagdo e operagédo do transformador de poténcia que podem diminuir a ocorréncia de falhas, contribuindo
assim para elevar a confiabilidade e a mantenabilidade deste importante ativo e consequentemente a sua
disponibilidade.
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