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RESUMO  
 

Para evitar prejuízos originados da queima de um transformador, manutenções não programadas, ou a troca 
indevida do equipamento, procura-se por meio de ensaios realizados no líquido isolante, obter algumas 
informações, tais como, falhas incipientes ao equipamento, envelhecimento do óleo em serviço, estado do 
isolamento sólido e o comportamento do óleo quanto as suas funções de refrigeração e isolamento. Este artigo tem 
por objetivo mostrar uma solução adotada pela COPEL para aperfeiçoar o gerenciamento do processo de ensaios 
e análises do óleo mineral, melhorando assim o monitoramento dos transformadores de potência, bem como a sua 
vida útil. 
   
 
PALAVRAS-CHAVE Ensaios, Monitoramento, Transformador de Potência, Manutenção. 
 
 
1.0 – INTRODUÇÃO   
 
O sistema elétrico de potência nacional teve um aumento significativo em virtude do crescimento da demanda nos 
últimos anos. Isto implica em maior utilização dos equipamentos e maior exigência de performance e confiabilidade 
a um preço competitivo. Neste contexto, é necessário que a manutenção seja estrategicamente gerenciada 
mantendo seu foco na confiabilidade, na disponibilidade, no gerenciamento do ciclo de vida dos equipamentos e na 
eficácia das ações de manutenção, já que para o setor elétrico as boas práticas na gestão de ativos ainda podem 
ser melhoradas quando comparadas à potencialidade do setor. 
 
O Módulo Óleo Mineral Isolante será utilizado para auxiliar na gestão de desempenho dos transformadores dos 
sistemas de Geração, Transmissão e Distribuição da COPEL por meio de análises cromatográficas e físico 
químicas do óleo mineral isolante dos equipamentos. O sistema desenvolvido abrange toda a cadeia do processo, 
iniciando com a coleta da amostra, a geração das etiquetas, o envio para o laboratório, o protocolo no laboratório, a 
rastreabilidade das amostras e o parecer da engenharia emitido após o recebimento da mensagem automática do 
resultado da análise do laboratório. O módulo de óleo 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 
medições realizados nos transformadores das usinas e subestações 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 
análise de ensaios e das medições “on” e “off-line”, realizados nos equipamentos das Usinas Hidrelétricas e 
Subestações da Copel, de variáveis como temperatura, características físico químicas (controle de qualidade do 
óleo) e análises cromatográficas (detecta a ocorrência de falhas no equipamento), concentração dos gases 
dissolvidos no óleo isolante, além das características técnicas e do histórico das manutenções do equipamento 
disponível no sistema de gerenciamento de manutenção, OMNI – Operação e Manutenção Integradas, visando 
prioritariamente o acompanhamento “Sob Condição”, para o aumento da vida útil operacional, bem como a 
estimativa de vida remanescente, em Itens considerados Significativos de Manutenção – ISM. O projeto irá auxiliar 
na tomada de decisão no processo de manutenção preditiva, para determinar a próxima intervenção no 
equipamento analisado.  
 
 
3.0 – CONSOLIDAÇÃO DOS DADOS  
 
O COG – Centro de Operação da Geração tem como uma de suas vertentes a especialização em gerir equipes 
técnicas de Engenharia de Operação e Manutenção, operando a integração com as equipes locais das 
hidroelétricas para maximizar a disponibilidade e segurança operacional. Uma das principais ferramentas é o 
sistema OMNI, com uma série de aplicativos que permite uma gestão quase instantânea de todas as informações, 
associados à operação e manutenção. O OMNI é uma solução totalmente desenvolvida pela COPEL, com a 
participação de profissionais das áreas de Operação, Manutenção e Tecnologia da Informação. Todos os softwares 
utilizados nas áreas de Operação e Manutenção da Geração são acessados em um simples portal, promovendo a 
interação entre estes times e promovendo os benefícios para a companhia. Permitindo aos gestores e usuários na 
análise e tomada de decisão, contribuindo com o planejamento, programação e controle de todas as ações de 
operação e manutenção, garantindo a segurança operacional e preservação do meio ambiente, sempre atendendo 
as normas regulamentares.  
Todos os aplicativos OMNI são integrados, compartilhando o mesmo banco de dados, com um único 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 às funções de cada software usa um 
mecanismo de controle de segurança que identifica o usuário pelo login de rede e configura o perfil de acesso aos 
dados anteriormente gravados pelo administrador do sistema.  
O sistema OMNI  visa à integração com outros processos em curso na Geração, tais como gestão de materiais 
(almoxarifados), programas de manutenção (médio e longo prazo), os custos (horas-homem, etc). 
Através do Módulo Ensaio de Óleos Isolantes são obtidos de maneira automatizada, os dados de ensaios 
laboratoriais diagnóstico das análises e do parecer realizado pelos especialistas do departamento de engenharia. 
Este conjunto de informações é analisado e consolidado, resultando em indicações de ações que visam à 
qualidade e eficiência da gestão da manutenção. Onde o objetivo principal é o aperfeiçoamento da pesquisa e 
consolidação das informações, otimizando a qualidade dos serviços e conseqüentemente a confiabilidade do ativo. 
 
 
4.0 – INTERFACE, OPERAÇÃO E FUNCIONALIDADES – MÓDUL O ÓLEO MINERAL ISOLANTE – OIS  
 
4.1. Aplicativo  
 
Há vários softwares, disponíveis no mercado, para serem usados no gerenciamento da manutenção, no entanto, a 
COPEL optou por desenvolver internamente o seu próprio software de gerenciamento de manutenção para atender 
as peculiaridades do sistema de manutenção necessários a empresa, o qual foi denominado OMNI – Gestão de 
Operação e Manutenção Integrados, onde todos os aplicativos utilizados nas áreas de Operação e Manutenção da 
Geração estão incluídos em um único portal, promovendo a interação entre essas equipes e proporcionando 
benefícios globais para a empresa. Uma série de programas permitem a combinação de um ou mais critérios 
possibilitando uma resposta rápida, clara e precisa das informações desejadas. Uma das grandes vantagens do 
software é que seus gestores têm autonomia para gerenciar os perfis de acesso, e também implementar 
atualizações na base de dados sem a participação dos analistas de sistemas. Esta é uma ferramenta de 
gerenciamento dinâmica e evolutiva que ajuda os gestores e usuários na análise e tomada de decisão, permitindo o 
planejamento, programação e controle de todas as ações de operação e manutenção, garantindo a segurança 
operacional com a preservação do meio ambiente, sempre atendendo as normas regulamentadoras. Para atender 
as necessidades da manutenção foi criado dentro do sistema OMNI o “Projeto Ensaios” com os seguintes módulos: 
Baterias, Escovas e Óleos Isolantes (objeto do artigo), tendo ainda a perspectiva de criação dos módulos de Óleos 
Lubrificante, Instrumentação de Barragens e Cunhas. A figura 1 mostra o esquema representativo do fluxo de 
dados processado no sistema. 

 
 

4.2. Interface com o usuário   
 
Tem como objetivo a avaliação do cadastro de informações, subsídio da tomada de decisão por meio de 
informações sobre os estados das manutenções dos equipamentos e também  as prováveis anomalias e defeitos. 
A interface com o usuário é feita através do portal OMNI, em ambiente “web”. Quando o laboratório finaliza a 
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análise de uma amostra é enviado um e-mail para os envolvidos no processo e quando a engenharia dá o parecer 
de acordo com os resultados da amostra, também é enviado um e-mail aos envolvidos no processo. O OIS fornece 
as seguintes operações funcionais: registro de coleta de amostras, registro on-line da análise laboratorial, laudo 
físico-químico, laudo cromatográfico, acompanhamento/ monitoramento através de relatórios e gráficos. 
 
 
4.3. Operação e funcionalidades do sistema 
 
 
Para o caso das análises de gases dissolvidos em óleo mineral isolante, o trabalho foi realizado utilizando-se 
critérios de diagnóstico baseados nos métodos de “Rogers”, “NBR 7274”, “Asea”, “IEC” e “Duval”, através de uma 
resposta puramente matemática, foi criada uma tela única contendo as respostas aos cinco métodos onde o 
especialista irá se basear para tomar a sua decisão. Para o caso das análises físico-químicas do óleo mineral 
isolante, os critérios de diagnóstico utilizados foram baseados na experiência, nas normas e critérios da própria 
COPEL em que os transformadores ficaram divididos em três categorias diferentes: até 69kV, 130 a 230kV e acima 
de 230kV. 
O fluxo do processo, conforme a figura 1, se inicia com a ordem de serviço – OS gerada pelo sistema OMNI. Na 
etapa seguinte o técnico irá coletar a amostra e registrar no sistema as amostras coletadas para a realização da 
análise laboratorial e dar baixa na OS.  Depois do registro da análise é feito o envio da amostra para o laboratório, 
etapa Enviado. Na terceira fase, após o laboratório receber as amostras fisicamente, este irá entrar no sistema, 
protocolar os dados e enviar um e-mail para avisar o recebimento das mesmas. No status analisado, significa que o 
laboratório esta fazendo as análises das amostras. Assim que o laboratório concluir as análises de todas as 
amostras estas ficam no estado concluída e um e-mail é enviado para a engenharia realizar o parecer. Após a 
análise e registro do parecer do especialista a amostra vai para o estado avaliada e um e-mail é disparado para a 
equipe responsável. 

 
FIGURA 1 – Fluxo de Informações do Projeto – Módulo Óleo Isolante 

 
Na primeira etapa do processo, conforme Figura 2, o técnico irá registrar no sistema os dados das amostras 
coletadas para a realização da  análise laboratorial. 
 

Abertura da OS  

Amostra Registrada 

Conclusão da OS 

Amostra Enviada 

Amostra Protocolada 

Amostra Analisada 

Amostra Concluída 

Amostra Avaliada 
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FIGURA 2 – Registro da coleta  

 

Na etapa de envio da coleta fica disponível para o laboratório selecionado protocolar o recebimento das amostras e 
em seguida realizar as análises solicitadas. Para isto o usuário informará o número da OS cuja coleta deseja 
enviar, bem como o laboratório para onde deseja enviar a coleta. 

 

 
FIGURA 3 – Tela de registro e envio da coleta ao laboratório  

 

Na fase de Amostra Protocolada, o laboratório responsável pela análise irá 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 
deverá estar credenciado e autorizado pelo sistema de segurança.  O laboratorista irá acessar o sistema 
preenchendo o número da ordem de serviço ou protocolo, o sistema irá apresentar uma listagem das amostras 
registradas, o laboratorista irá selecionar o número da amostra, depois registrar o valor do ensaio. O número do 
protocolo da amostra é gerado quando esta chega ao laboratório credenciado para a realização dos ensaios. 
Quando as amostras são protocoladas, o estado das amostras da coleta bem como o registro de anomalias é 
atualizado. Após a conclusão da análise laboratorial (amostra no estado concluída) o especialista indicará o 
parecer sobre a amostra. Caso a engenharia precise que o laboratório reanalise a amostra, o profissional poderá 
entrar no sistema e habilitar para que amostra seja liberada novamente e o laboratório possa alterar o valor do 
ensaio realizado anteriormente. 
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FIIGURA 4 – Resultado do laudo cromatográfico 

 
 

 
FIGURA 5 – Resultado do laudo físico-químico do laboratório 

 

Quando o laboratório finaliza a análise de uma amostra e a engenharia dá o parecer de como está o estado da 
amostra, o sistema envia um e-mail para os envolvidos no processo. 

Após finalizado o processo, é gerado o relatório de acompanhamento do transformador, onde o sistema 
apresentará uma relação de amostras analisadas dentro de um período informado e de acordo com alguns critérios 
de pesquisas. 

Para a cromatografia da família “Óleo Mineral Isolante”, foram definidos os ensaios de concentração de 
“Hidrogênio”, “Oxigênio”, “Nitrogênio”, “Metano”, “Monóxido de Carbono”, “Dióxido de Carbono”, “Etileno”, “Etano”, 
“Acetileno”, “Total de Gases” e “Gases Combustíveis”, vide Figura 6. 
Para Físico-Químicos da família “Óleo Mineral Isolante”, foram definidos os ensaios de “Índice de Neutralização”, 
“Fator de Potência a 100%”, "Rigidez Dielétrica”, “Tensão Interfacial”, “Teor de Água” e “Temperatura do Óleo”, 
divididos em três Categorias de Variáveis de Resposta: Bom, Recuperar e Regenerar, vide Figura 7. 
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FIGURA 6 – Acompanhamento da análise cromatográfica 
 

 
 

FIGURA 7 – Acompanhamento da análise físico-química 
 
Na opção “Gerar gráficos” são apresentados gráficos, por exemplo, para o acompanhamento da evolução dos 
gases dissolvidos. 
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FIGURA 8 – Gráfico de acompanhamento da análise cromatográfica do transformador  

 

 
FIGURA 9 – Gráfico de acompanhamento da análise físico-química do transformador  

 
 
5.0 – CONCLUSÃO 
 
O “software” foi desenvolvido para melhorar o acompanhamento do processo de amostragem de óleo mineral 
isolante na Copel, do estado físico dos equipamentos, visando reduzir as falhas e aumentar a confiabilidade dos 
equipamentos. Com o “Projeto Ensaios – Módulo Óleos Isolantes” espera-se conseguir os seguintes benefícios: 
criar facilidades para a engenharia de manutenção e as unidades de produção (UP), transformando “dados” em 
informações; democratizar o acesso às “informações”; possibilitar transformar “informações” em “decisões”; 
eliminar arquivos físicos e agilizar a obtenção de informações, via meio magnético; aumentar a confiabilidade das 
“informações”; alertar para valores fora dos limites especificados; padronizar arquivos de ensaios e medições (ISO); 
garantir a rastreabilidade das amostras; melhorar as análises das intervenções “Sob Condição” e Aumentar a vida 
útil dos equipamentos. 
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