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RESUMO

Para evitar prejuizos originados da queima de um transformador, manutencdes ndo programadas, ou a troca
indevida do equipamento, procura-se por meio de ensaios realizados no liquido isolante, obter algumas
informacgdes, tais como, falhas incipientes ao equipamento, envelhecimento do dleo em servico, estado do
isolamento sélido e o comportamento do 6leo quanto as suas func¢des de refrigeracéo e isolamento. Este artigo tem
por objetivo mostrar uma solucdo adotada pela COPEL para aperfeigcoar o gerenciamento do processo de ensaios
e analises do 6leo mineral, melhorando assim o monitoramento dos transformadores de poténcia, bem como a sua
vida util.

PALAVRAS-CHAVE Ensaios, Monitoramento, Transformador de Poténcia, Manutencéo.

1.0 — INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia nacional teve um aumento significativo em virtude do crescimento da demanda nos
ultimos anos. Isto implica em maior utilizagdo dos equipamentos e maior exigéncia de performance e confiabilidade
a um preco competitivo. Neste contexto, € necessario que a manutencdo seja estrategicamente gerenciada
mantendo seu foco na confiabilidade, na disponibilidade, no gerenciamento do ciclo de vida dos equipamentos e na
eficacia das acdes de manutencéo, ja4 que para o setor elétrico as boas préaticas na gestdo de ativos ainda podem
ser melhoradas quando comparadas a potencialidade do setor.

O Médulo Oleo Mineral Isolante sera utilizado para auxiliar na gestdo de desempenho dos transformadores dos
sistemas de Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo da COPEL por meio de andlises cromatogréaficas e fisico
guimicas do 6leo mineral isolante dos equipamentos. O sistema desenvolvido abrange toda a cadeia do processo,
iniciando com a coleta da amostra, a geracao das etiquetas, o envio para o laboratdrio, o protocolo no laboratério, a
rastreabilidade das amostras e o0 parecer da engenharia emitido apds o recebimento da mensagem automatica do
resultado da andlise do laborat6rio. O médulo de éleo mineral isolante foi desenvolvido em ambiente “Web”. O
trabalho tem o intuito de apresentar o sistema computacional para armazenamento dos dados de ensaios e de
medic¢Oes realizados nos transformadores das usinas e subesta¢cdes da COPEL, em continuidade ao projeto de
Confiabilidade Estratégica — O&MBC.

2.0 - OBJETIVO
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Este trabalho tem por objetivo mostrar o desenvolvimento de uma plataforma de dados para o armazenamento e
andlise de ensaios e das medi¢des “on” e “off-line”, realizados nos equipamentos das Usinas Hidrelétricas e
Subestacdes da Copel, de varidveis como temperatura, caracteristicas fisico quimicas (controle de qualidade do
6leo) e andlises cromatogréaficas (detecta a ocorréncia de falhas no equipamento), concentragdo dos gases
dissolvidos no 6leo isolante, além das caracteristicas técnicas e do historico das manutengfes do equipamento
disponivel no sistema de gerenciamento de manutencdo, OMNI — Opera¢do e Manutencdo Integradas, visando
prioritariamente o acompanhamento “Sob Condi¢do”, para 0 aumento da vida Util operacional, bem como a
estimativa de vida remanescente, em Itens considerados Significativos de Manutencédo — ISM. O projeto ir4 auxiliar
na tomada de decisdo no processo de manutencdo preditiva, para determinar a proxima intervengdo no
equipamento analisado.

3.0 — CONSOLIDACAO DOS DADOS

O COG - Centro de Operacdo da Geragdo tem como uma de suas vertentes a especializagdo em gerir equipes
técnicas de Engenharia de Operacdo e Manutencdo, operando a integracdo com as equipes locais das
hidroelétricas para maximizar a disponibilidade e seguranca operacional. Uma das principais ferramentas é o
sistema OMNI, com uma série de aplicativos que permite uma gestdo quase instantanea de todas as informacoes,
associados a operacdo e manutencdo. O OMNI é uma solucdo totalmente desenvolvida pela COPEL, com a
participacéo de profissionais das areas de Operacao, Manutencao e Tecnologia da Informacao. Todos os softwares
utilizados nas areas de Operacédo e Manutengdo da Geragdo sdo acessados em um simples portal, promovendo a
interacdo entre estes times e promovendo os beneficios para a companhia. Permitindo aos gestores e usuarios na
andlise e tomada de deciséo, contribuindo com o planejamento, programacao e controle de todas as agbes de
operagdo e manutengdo, garantindo a segurancga operacional e preservacao do meio ambiente, sempre atendendo
as normas regulamentares.

Todos os aplicativos OMNI séo integrados, compartilhando o mesmo banco de dados, com um Unico registro de
cadastro dos equipamentos. Este foi desenvolvido na ferramenta Delphi e um servidor de banco de dados
correspondente ao Oracle 8i. O controle de acesso ao software e acesso as fungdes de cada software usa um
mecanismo de controle de seguranga que identifica o usuario pelo login de rede e configura o perfil de acesso aos
dados anteriormente gravados pelo administrador do sistema.

O sistema OMNI visa a integragdo com outros processos em curso ha Geracao, tais como gestdo de materiais
(almoxarifados), programas de manutencédo (médio e longo prazo), os custos (horas-homem, etc).

Através do Mddulo Ensaio de Oleos Isolantes sdo obtidos de maneira automatizada, os dados de ensaios
laboratoriais diagndstico das analises e do parecer realizado pelos especialistas do departamento de engenharia.
Este conjunto de informacgdes é analisado e consolidado, resultando em indicacBes de acdes que visam a
gualidade e eficiéncia da gestdo da manutencdo. Onde o objetivo principal é o aperfeicoamento da pesquisa e
consolidacéo das informacdes, otimizando a qualidade dos servigos e conseqlientemente a confiabilidade do ativo.

4.0 — INTERFACE, OPERACAO E FUNCIONALIDADES — MODUL O OLEO MINERAL ISOLANTE — OIS
4.1. Aplicativo

Ha varios softwares, disponiveis no mercado, para serem usados no gerenciamento da manutencao, no entanto, a
COPEL optou por desenvolver internamente o seu proprio software de gerenciamento de manutencéo para atender
as peculiaridades do sistema de manutencédo necessarios a empresa, o qual foi denominado OMNI — Gestéo de
Operacgéo e Manutengéo Integrados, onde todos os aplicativos utilizados nas areas de Operacdo e Manutencao da
Geracdo estdo incluidos em um Unico portal, promovendo a interagdo entre essas equipes e proporcionando
beneficios globais para a empresa. Uma série de programas permitem a combinagdo de um ou mais critérios
possibilitando uma resposta rapida, clara e precisa das informag¢des desejadas. Uma das grandes vantagens do
software € que seus gestores tém autonomia para gerenciar os perfis de acesso, e também implementar
atualizacBes na base de dados sem a participacdo dos analistas de sistemas. Esta € uma ferramenta de
gerenciamento dindmica e evolutiva que ajuda os gestores e usudrios na analise e tomada de deciséo, permitindo o
planejamento, programac¢do e controle de todas as acBes de operagdo e manutenc¢do, garantindo a seguranca
operacional com a preservagdo do meio ambiente, sempre atendendo as normas regulamentadoras. Para atender
as necessidades da manutencao foi criado dentro do sistema OMNI o “Projeto Ensaios” com os seguintes médulos:
Baterias, Escovas e Oleos Isolantes (objeto do artigo), tendo ainda a perspectiva de criacdo dos mddulos de Oleos
Lubrificante, Instrumentagdo de Barragens e Cunhas. A figura 1 mostra o esquema representativo do fluxo de
dados processado no sistema.

4.2. Interface com o usuario
Tem como objetivo a avaliagdo do cadastro de informagbes, subsidio da tomada de decisdo por meio de

informacdes sobre os estados das manutencdes dos equipamentos e também as provaveis anomalias e defeitos.
A interface com o usuario é feita através do portal OMNI, em ambiente “web”. Quando o laboratério finaliza a
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analise de uma amostra é enviado um e-mail para os envolvidos no processo e quando a engenharia da o parecer
de acordo com os resultados da amostra, também é enviado um e-mail aos envolvidos no processo. O OIS fornece
as seguintes operag@es funcionais: registro de coleta de amostras, registro on-line da analise laboratorial, laudo
fisico-quimico, laudo cromatografico, acompanhamento/ monitoramento através de relatérios e graficos.

4.3. Operacéo e funcionalidades do sistema

Para o caso das andlises de gases dissolvidos em 6leo mineral isolante, o trabalho foi realizado utilizando-se
critérios de diagndstico baseados nos métodos de “Rogers”, “NBR 7274, “Asea”, “IEC” e “Duval”, através de uma
resposta puramente matemdtica, foi criada uma tela Unica contendo as respostas aos cinco métodos onde o
especialista ird se basear para tomar a sua decisdo. Para o caso das andlises fisico-quimicas do 6leo mineral
isolante, os critérios de diagnostico utilizados foram baseados na experiéncia, nas normas e critérios da propria
COPEL em que os transformadores ficaram divididos em trés categorias diferentes: até 69kV, 130 a 230kV e acima
de 230KkV.

O fluxo do processo, conforme a figura 1, se inicia com a ordem de servico — OS gerada pelo sistema OMNI. Na
etapa seguinte o técnico ird coletar a amostra e registrar no sistema as amostras coletadas para a realizacdo da
andlise laboratorial e dar baixa na OS. Depois do registro da andlise é feito o envio da amostra para o laboratério,
etapa Enviado. Na terceira fase, apos o laboratorio receber as amostras fisicamente, este ira entrar no sistema,
protocolar os dados e enviar um e-mail para avisar o recebimento das mesmas. No status analisado, significa que o
laboratério esta fazendo as andlises das amostras. Assim que o laboratério concluir as analises de todas as
amostras estas ficam no estado concluida e um e-mail é enviado para a engenharia realizar o parecer. Apds a
andlise e registro do parecer do especialista a amostra vai para o estado avaliada e um e-mail é disparado para a
equipe responsavel.

Abertura da OS

Amostra Registrada

v
Conclusao da OS

'

Amostra Enviada

v

Amostra Protocolada

.

Amostra Analisada

|

Amostra Concluida

;

Amostra Avaliada

FIGURA 1 — Fluxo de Informagdes do Projeto — Médulo Oleo Isolante

Na primeira etapa do processo, conforme Figura 2, o técnico ira registrar no sistema os dados das amostras
coletadas para a realizacdo da andlise laboratorial.
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FIGURA 2 — Registro da coleta
Na etapa de envio da coleta fica disponivel para o laboratério selecionado protocolar o recebimento das amostras e

em seguida realizar as analises solicitadas. Para isto o usuario informard o nimero da OS cuja coleta deseja
enviar, bem como o laboratério para onde deseja enviar a coleta.

Cadastros Coleta Engenharia Relatorios Sobre Sair
Reqgistra coleta 9006@
Mirmero da 05 * 15004 Data da coleta * 17/06/2008
Ternperatura ambiente {2C) * 20 Urnidade relativa do ar (%) * 70
Frofissional que coletou * |491?6 HOMOLOGACAD GISELE M DE OLIVET
Profissional que registrou 49176 HOMOLOGACAD GISELE M DE OLI¥EI
Laboratario LACTEC Estado da coleta Avaliada
Amostras e
Marnero 2 . -
Copel FPonto de coleta Tipo da coleta Tipo da andlise e
[|Tro-00242 Walvula principal Rx?cepgao _do D,!ED - Cromatografica
pds-energizagdo - 1 més
B . - Recepgdo do dleo . .
[|Tro-00242 Walvula principal Eis- e Eaete - 1 ms Fisico Quirica

FIGURA 3 — Tela de registro e envio da coleta ao laboratério

Na fase de Amostra Protocolada, o laboratério responsavel pela analise ira realizar a entrada dos dados no sistema
com o registro do valor dos ensaios solicitados pela Copel. Para que o laboratorista tenha acesso ao software, este
deverd estar credenciado e autorizado pelo sistema de seguranga. O laboratorista ir4 acessar o sistema
preenchendo o nimero da ordem de servico ou protocolo, o sistema ir4 apresentar uma listagem das amostras
registradas, o laboratorista ir4 selecionar o nimero da amostra, depois registrar o valor do ensaio. O numero do
protocolo da amostra € gerado quando esta chega ao laboratério credenciado para a realizagdo dos ensaios.
Quando as amostras sdo protocoladas, o estado das amostras da coleta bem como o registro de anomalias é
atualizado. Apds a conclusdo da analise laboratorial (amostra no estado concluida) o especialista indicara o
parecer sobre a amostra. Caso a engenharia precise que o laboratério reanalise a amostra, o profissional podera
entrar no sistema e habilitar para que amostra seja liberada novamente e o laboratério possa alterar o valor do
ensaio realizado anteriormente.
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Cadastros Coleta Engenharia Relatorios Sobre Sair
Gerenciar amostra @@oo @
| i ALI |
Laudo cromatografico
Total de gases 52259.0
Total de combustivel 97530
Diagndsticos
Método Diagndstico especifico Diagndstico geral Papel
Roger |Subreaguecimenta de |Sobreaguecimenta
FNER 7274 |Sobreaguecimenta me |sobreaquecimento J
ASER |Ponte Quents |Sobreaquecimenta Ecal_ulnse.pr,nvavs\mnt
De acordo corm o diagndstico geral foram classificados
Mormal (%) a
Descargas parciais (%) Iéﬂ
Descargas (%) IEI
Sobreaguecimento %) ISU
Qutros (%) iU

FIIGURA 4 — Resultado do laudo cromatografico

Cadastros Coleta Engenharia Relatorios Sobre Sair
¥
Gerenciar amostra @oo @
Armostra
MNimero da OS 17001 Cadigo Sag
Temperatura ambients (2C) ez [ata da coleta 10/10/2008
Nimero Copel TPO-00544 Urnidade relativa do ar (%) 35
Carga equipamento (MW )% 1 Localizagdo GER/UHE GNB/DL/0100
Tenséo 525,0 Estado silica gel® NADSATLRADA
Tipo de coleta* Acompanharmento HQI\'T Poténcia 111,00
Ponto de coleta® walvula principal Tipo de analise Flsico Quirmica
Temperstura do dleo (2] ELS Temperatura ponto de coleta (°C)F |0
Laboratdrio LACTEC Estado ANALIADA
Ensaids
Ensaio ¢ Unidade ¢ Valor s Metodo ¢ Referéncia &
Tensdo_Interfacial Henhuma 41,4 ASTM D371 20 - 1000000
Indice_Neutralizacio Menhurma 0,01 ASTM D974 0-0,15
Rigidez_Dieletrica bt | i ASTM DE77 30 - 100000
Teor Agua ppm 11 ASTM D1533 0-30
Fator de Poténcia a
1000 o 0,81 ASTM D924 0-15

FIGURA 5 — Resultado do laudo fisico-quimico do laboratério

Quando o laboratério finaliza a andlise de uma amostra e a engenharia d4 o parecer de como est4 o estado da
amostra, o sistema envia um e-mail para os envolvidos no processo.

Apoés finalizado o processo, é gerado o relatdrio de acompanhamento do transformador, onde o sistema
apresentara uma relacdo de amostras analisadas dentro de um periodo informado e de acordo com alguns critérios
de pesquisas.

Para a cromatografia da familia “Oleo Mineral Isolante”, foram definidos os ensaios de concentracdo de
“Hidrogénio”, “Oxigénio”, “Nitrogénio”, “Metano”, “Mondxido de Carbono”, “Didxido de Carbono”, “Etileno”, “Etano”,
“Acetileno”, “Total de Gases” e “Gases Combustiveis”, vide Figura 6.

Para Fisico-Quimicos da familia “Oleo Mineral Isolante”, foram definidos os ensaios de “indice de Neutralizag&o”,
“Fator de Poténcia a 100%”", "Rigidez Dielétrica”, “Tenséo Interfacial”, “Teor de Agua" e “Temperatura do Oleo”,
divididos em trés Categorias de Variaveis de Resposta: Bom, Recuperar e Regenerar, vide Figura 7.
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Relatdrio de aco h to fransformador
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FIGURA 6 — Acompanhamento da andlise cromatogréfica
Relatério de acompanhamento transformador
Relatéric de andlise Flsice Quimica
Niimera Copel | TPO-00544 Tensdo 5250 | Poténcia [111,00 |
Localizagio GER/UHE GHEO1M01004 Fabricante Coemaa Ano fabricagdo | 1991
Data coleta R TensSo_Interfqdindce_Meutral| Rigidez_Dialéy L Fator de
Amostr, Data I Ti oleta Ponte coleta o= - == .
a ata analise po colel cole e 6;3’_‘- ca T@DI'.F\QIJS Poténcia a
M0z ;
584 10102008 [ 932011 Acomganhamenta Vélula principal 414 0,01 53 1 081
Parecer
Boss Condigles -
Amostra Data coleta Data analise Tipo coleta Ponto coleta | ndice_Meutral Tensaolg:m:ens Teor Agus Rigidez_Dielé F'Foff;‘l(c;ea
588 2H022009 | 5310312014 Acompanhamentg | ¥ENUI3 Principal 0,01 495 10 56 0,88
Parecer
Reamastrar - Acompanhar evelugio do FF na présima amosira
Amostra Data coleta Data analise Tipo coleta Ponto coleta | Hgidez_Disld Teor Agua Fator de  |indice_Meutral| Tens&o_interfad
ca Poténcia a acio ial
I ;
500 THB4I2009 | o302t Acomganhamentg | “EMUI3 principal 55 & 0,29 0,01 49,4
Parecer
Reamastrar - Reamostrar em 1 més e acompanhar evolucdo do FP
Data coleta . Rigidez_Dieléllindice_Meutral{Tenséio_Interfd  Fator de
Amostra Data anélise Tipo coleta Ponto coleta Teor Agua A acho ial Poténcia &
I ;
504 2000512009 | 3p302011 Acomganhamenta Vélula principal 10 52 0.0 438 064
Parecer
Boss Condigles -
Amostra Data coleta Data analise Tipo coleta Ponto coleta Fator de | Rigidez_Diels Teor Agua Tenséo_Interfsndice_Meutraliz)
Poténcia 2 ca ial a080
sas D2A0612009 | 5aip302011 Acompanhamentg | VENUla princial 0,64 52 10 438 0,01
Parecer
Boss Condigles -

FIGURA 7 — Acompanhamento da andlise fisico-quimica

Na opcao “Gerar graficos” sdo apresentados graficos, por exemplo, para o acompanhamento da evolugdo dos
gases dissolvidos.
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FIGURA 8 — Gréfico de acompanhamento da andlise cromatografica do transformador
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FIGURA 9 — Gréfico de acompanhamento da andlise fisico-quimica do transformador

5.0 —- CONCLUSAO

O “software” foi desenvolvido para melhorar o acompanhamento do processo de amostragem de 6leo mineral
isolante na Copel, do estado fisico dos equipamentos, visando reduzir as falhas e aumentar a confiabilidade dos
equipamentos. Com o “Projeto Ensaios — Médulo Oleos Isolantes” espera-se conseguir os seguintes beneficios:
criar facilidades para a engenharia de manutencdo e as unidades de producao (UP), transformando “dados” em
informacdes; democratizar o acesso as ‘“informacgfes”; possibilitar transformar “informac¢des” em “decisées”;
eliminar arquivos fisicos e agilizar a obtengéo de informacgdes, via meio magnético; aumentar a confiabilidade das
“informacgdes”; alertar para valores fora dos limites especificados; padronizar arquivos de ensaios e medi¢des (ISO);
garantir a rastreabilidade das amostras; melhorar as andlises das interveng8es “Sob Condigdo” e Aumentar a vida
util dos equipamentos.
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