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RESUMO

Os transformadores de poténcia exercem papel crucial para o fornecimento de
energia elétrica, sendo isso cada vez mais escalonado com o aumento da complexidade do
sistema elétrico de poténcia (SEP) e da demanda de energia pela sociedade. Frente a isso, o
desligamento ndo programado desses equipamentos pode resultar em grandes impactos a
sociedade. Com isso, a manutencdo se traduz como a forma mais eficiente para prever e
remediar tais eventos, especialmente em sua vertente preditiva. Dentro disso, a analise de gases
dissolvidos (DGA - Dissolved Gas Analysis) do 6leo isolante desses equipamentos destaca-se
como uma das técnicas mais promissoras de manutengdo preditiva. Frente a esse cenario, neste
trabalho, busca-se realizar uma andlise comparativa de métodos de interpretagdo de gases
dissolvidos em oleo isolante de transformadores de poténcia. Para tal, delimitam-se os
principais método de DGA em norma, selecionam-se dois deles (Tridngulo de Duval 1 e
Relacdo Basica de Gases) e aplicam-se estes a um conjunto de dados, avaliando os respectivos
desempenhos por meio de pardmetros de performance propostos. A partir dos resultados obtidos,
verifica-se uma taxa de acerto de diagnostico proximos entre os dois métodos, cerca de 50%,
enquanto os erros se manifestam de maneira distinta: diagndsticos de falhas erradas para o
primeiro método e indefini¢des de falha para o segundo. Com isso, pode-se entender o
comportamento geral dos métodos de DGA delimitados com suas respectivas particularidades

de diagnosticos.

Palavras-chave: Transformador de Poténcia; Manuteng¢do Preditiva; Analise de Gases

Dissolvidos; Oleo Isolante de Transformadores; Performance de Diagndstico.



ABSTRACT

Power transformer plays a crucial role in the energy supply chain and it’s going to
dramatically escalate due to the increasing complexity of the electrical power system (EPS) and
the society demand for energy. In view of this, the unscheduled shutdown of this equipment can
result in major impacts on society. Thereby, maintenance is the most efficient way to predict
and prevent such events, especially in its predictive approach. Like this, dissolved gas analysis
(DGA) on oil of power transformers stands out as one of the most promising techniques of
predictive maintenance. Given this scenario, this work seeks to carry out a comparative analysis
of methods of DGA applied to power transformers. To this end, the main DGA methods are
delimited in the standards, two of them are selected (Duval's Triangle 1 and Basic Gas Ratio)
and then applied to a dataset, evaluating the respective performances through proposed
parameters. From the results obtained, there is a close diagnosis accuracy rate between the two
methods, around 50%, while the errors manifest themselves in different ways: wrong fault
diagnoses for the first method and failure indefinitions for the second. Therefore, this result
gives the general behavior of the delimited DGA methods with their respective diagnostic

particularities.

Keywords: Power transformer; Predictive Maintenance; Transformer insulation; Dissolved

Gas Analysis; Diagnostic Performance.
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1 INTRODUCAO

E inegédvel que a energia elétrica se tornou essencial & sociedade, sendo
imprescindivel para o cotidiano desde atividades simples até as mais complexas e especificas.
Nesse contexto, faz-se necessario cada vez mais investir na modernizacao dos sistemas elétricos
de poténcia para garantir o fornecimento de energia elétrica aos consumidores, de forma
ininterrupta e com qualidade.

A expansdo da matriz elétrica e a interligacdo dos sistemas regionais tém
contribuido para o aumento da complexidade do sistema elétrico de poténcia (SEP). No SEP,
os transformadores de poténcia, presentes nas subestagdes coletoras das usinas de geragdo e nas
subestacdes ao longo do sistema de transmissdo e de distribui¢do de energia, exercem papel
fundamental para o fornecimento de energia elétrica a grandes blocos de carga, razdo pela qual
sao considerados equipamentos criticos do ponto de vista da manutenc¢ao da confiabilidade,
seguranga, disponibilidade e qualidade de energia elétricas fornecidas aos consumidores.

Transformador pode ser definido como um equipamento de operacao estatica, o
qual, por meio da indug¢do eletromagnética, transfere energia de um circuito, chamado primario,
para um ou mais circuitos denominados, respectivamente de secundarios ou terciarios, sendo,
todavia, mantida a mesma frequéncia, porém com niveis de tensdes e de correntes diferentes
(MAMEDE FILHO, 2013).

O desligamento nao programado de transformadores em funcao de faltas elétricas,
ou manutencdes de emergéncia, podem resultar em grandes impactos sociais € econdmicos a
sociedade, em fun¢do dos grandes blocos de cargas, por exemplo, industrias, bairro, cidade ou
até mesmo partes de um estado, afetados pela falta de energia.

A falha de um transformador de poténcia envolve um evento ou uma combinagao
destes que levam a sua saida de operacdo. As falhas podem ser originadas a partir de eventos
externos, por exemplo, faltas no sistema de poténcia e descargas atmosféricas, ou de eventos
internos, por exemplo, curto-circuito entre espiras € descargas parciais. As causas das falhas
podem ser solicitagdes mecanicas, sobreaquecimento, condigdes elétricas severas e fendmenos
quimicos de degradagao (ARAUJO, W. B., 2020).

O CIGRE (Comité Internacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica)
realizou um estudo para avaliar o desempenho dos transformadores, com classe de >138 kV,
operando entre 2004 ¢ 2009 e instalados no SEP brasileiro (CIGRE, 2013a). Nesse estudo,
destacaram-se a origem de falha do equipamento a do tipo dielétrica de isolamento com 45,14%

dos casos.
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Com isso, a manutenc¢do se traduz como a forma mais eficiente para garantir a
preservacdo da vida util destes equipamentos. Para tal, a gestdo da manuteng¢ao necessita ser
eficaz, ndo se restringindo apenas em reparar o equipamento de forma rapida, mas sim o manter
disponivel dentro de suas funcionalidades para a operagdo, evitando falhas repentinas e
reduzindo as paradas de operacdo ndo planejadas (KARDEC; NASCIF, 2019).

Dentro do cenario de operagdo de transformadores de poténcia de grande porte,
tem-se majoritariamente a utilizagdo destes equipamentos isolados a 6leo mineral. Para tais
equipamentos, a analise de gases dissolvidos (DGA - Dissolved Gas Analysis) no 6leo isolante
¢ uma das técnicas de manutencdo capazes de diagnosticar falhas incipiente na isolagao destes
equipamentos. As falhas incipientes sdo sintomas iniciais de falhas mais criticas, podendo
progredir de sintomas para causas de inoperancia do equipamento.

Em contraponto as técnicas convencionais de manutengdo, o emprego da analise do
o6leo pode ser realizado com o transformador em operacdo. Para tal, realiza-se a coleta do 6leo
isolante e as andlises cromatografica e fisico-quimica deste material. Com as composi¢des de
gases, para o diagnéstico por meio da DGA, buscam-se empregar métodos de interpretacao de
resultados descritos em normas de referéncia (IEEE, 2019; IEC, 2022; ABNT, 2012).

Nesses métodos, a disposicao de concentragdo dos gases indica o tipo ¢ a criticidade
da falha no transformador. Ademais, as mudancas verificadas na produgdo de cada gés e a sua
taxa de produgdo sdo fatores importantes na determinacdo do tipo e evolucao de falhas nos
transformadores. Nesse sentido, em IEEE (2019), recomendam-se M¢todos Géas-Chave,
Método de Doernenburg e Método de Roger e Tridngulos e Pentdgonos de Duval, enquanto, em
IEC (2022) e ABNT (2012), recomendam-se Relacdo Basica de Gases e Tridngulo de Duval 1.
Dentre estes métodos, destacam-se neste tal trabalho, os métodos: Tridngulo de Duval 1
(DUVAL, 2002) e Relagoes basica de gases (IEC, 2022; ABNT, 2012).

Apesar da existéncia de diversos métodos, estes apresentam condi¢des e limitagcdes
de uso, o que torna a interpretagdo dos resultados complexa e dependente de um conhecimento
mais profundo dos métodos utilizados. Diante disso, neste trabalho, propde-se explorar tais
circunstancias nos resultados por meio da aplicagdo dos dois principais métodos delimitados

em um conjunto de dados.
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1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar os resultados da analise

comparativa de métodos de interpretacio de gases dissolvidos em oleo isolante de

transformadores de poténcia.

1.1.2 Objetivos especificos

Ademais, o presente trabalho tem como objetivos especificos:

Identificar nas normas de referéncia os principais métodos de DGA para
transformadores de poténcia;

Analisar as principais caracteristicas desses métodos comparativamente por
meio de dados;

Propor parametros de avaliacdo de performance dos diagndsticos dos

métodos analisados

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

J4

No capitulo 2, ¢ apresentado o arcabougo tedérico a respeito do que ¢
manutenc¢ao, transformadores de poténcia e os métodos tradicionais de DGA
para estes equipamentos;

No capitulo 3, ¢ apresentada a fonte de dados para anélise e as metodologias
de calculo e visualizacao para obtengao dos resultados por cada método de
DGA delimitado;

No capitulo 4, ¢ feita a analise comparativa dos resultados obtidos para cada
método de DGA e a discussao desses resultados;

No capitulo 5, ¢ feito levantamento, na literatura contemporanea, de
discussdes acerca do tema estudado, a conclusdo e sugestdes de trabalhos

futuros que possam agregar na linha de pesquisa;



17

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo desenvolvidas as bases tedricas que fundamenta este trabalho.
Para tal, serdo destacados o que sdo os transformadores, suas partes construtivas, suas falhas de
operacdo e a manutencao destes equipamentos, ressaltando a técnica de andlise de gases
dissolvidos (DGA - Dissolved Gas Analysis) de 6leo isolante. Com isso, o DGA sera melhor
explorado destacando a formacdo dos gases envolvidos, falhas incipientes normativas, os

métodos encontrados em normas € o seu estado da arte.

2.1 Transformadores de Poténcia

Transformadores elétricos de poténcia sdo equipamentos de alta criticidade e, na
maioria dos casos, os mais caros dentro de uma subestagdo de energia elétrica. A principal
funcao desses equipamentos ¢ a transferéncia de energia, na forma de poténcia elétrica, de um
circuito primario para um ou mais circuitos secundarios, mantendo-se a frequéncia do sistema
e modificando as tensdes e correntes de forma a atender ao consumo de forma mais adequada
e segura (MAMEDE FILHO, 2013).

O transformador de poténcia também apresenta uma miriade de complexidades em
virtude dos materiais de caracteristicas especiais que sao empregados na sua fabricagdo. Esses
materiais podem ser afetados pelas condi¢des de ambiente e trabalho. Dessa maneira, podem
estar submetidos a altas tensdes e correntes elétricas, temperaturas e esforcos eletromecanicos
potencialmente danosos ao equipamento.

Considerando que o transformador ¢ parte fundamental para o fornecimento de
energia e disponibilidade deste no sistema elétrico, seja industrial ou de transmissdo e

distribuicao, faz-se imprescindivel compreender seus principais componentes.

2.1.1 Partes construtivas

Na Figura 1, tem-se uma ilustracao esquematica de um transformador de poténcia
com destaque para os seus principais componentes. Nesse sentido, esses componentes sao
destrinchados nos subtdpicos a seguir sucedidos do sistema de isolacdo, a qual tem um destaque

a parte.
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Figura 1 — Componentes principais do transformador de poténcia
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Fonte: (ARAUJO, W. B., 2020)

2.1.1.1 Parte ativa

A parte interna do equipamento, imersa em fluido isolante (6leo isolante),
compreendida pelo nucleo ferromagnético, enrolamentos primarios e secundarios
(eventualmente enrolamentos terciarios), blindagens, isolagdo sdlida (papel isolante) e

sustentacdo mecanica de todo o conjunto formam o que ¢ denominada parte ativa.

2.1.1.2 Tanque principal e de expansao

O tanque principal acomoda em seu interior a parte ativa do transformador, imersa
no fluido isolante. O tanque principal ¢ um componente robusto, o qual € capaz de suportar
vacuo pleno e grandes pressoes, provenientes de curtos-circuitos e de outros transitorios.

O tanque de expansdo € responsavel pela acomodagdo da variagao de volume do
liquido isolante dado seu aquecimento ou resfriamento. Com a expansao do volume de 6leo, o
ar seco presente no tanque de expansdo ou em uma bolsa no interior dele (que evita o contato
direto do 6leo com o ar externo) flui naturalmente do interior do transformador para meio
externo. Ademais, o processo também ocorre no sentido oposto, quando se tem a retragao do

fluido em virtude da reducao da temperatura.
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2.1.1.3 Comutador

Transformadores ocasionalmente necessitam compensar variagdes de tensao devido
a oscilacdes de sistema ou carga. Para tal, faz-se uso do equipamento chamado comutador de
taps, o qual altera a relacdo de transformagao promovendo o ajuste de tensao desejado. Nesse
sentido, existem essencialmente dois tipos de comutadores: os que realizam a alteracdo de taps
somente com o transformador desenergizado e os que funcionam com o equipamento em
operagdo e com carga, respectivamente denominados de De Energized Tap Changers (DETEC)

e On Load Tap Changer (OLTC) (MAMEDE FILHO, 2013).

2.1.1.4 Buchas

As buchas sdo os componentes responsaveis pela conexao dos condutores dos
enrolamentos do transformador aos do circuito elétrico externo. Estes componentes sdo
compostos externamente de material isolante e, por vezes, preenchidas com 6leo, dependendo
do nivel de tensdo. As buchas s3o parte importante no isolamento do transformador ¢ um dos

componentes de maior fragilidade mecanica (MAMEDE FILHO, 2013).

2.1.15 Acessorios

Os transformadores de poténcia podem possuir diversos acessorios, que estao
relacionados ao funcionamento e a protecdo intrinseca do equipamento. De acordo com
Mamede Filho (2013), os principais sdo:

¢ Indicador de nivel de dleo: atuam como dispositivos de indicacio de nivel,
normalmente operando em conjunto com o sistema de protecdo, ao enviar
sinais de alarme quando o fluido isolante atinge niveis pré-determinados no
interior do tanque;

e Termoémetros do d6leo e enrolamentos: atuam como dispositivos de
mensuracao da temperatura instantanea do 6leo e dos enrolamentos. Além
disso, registram a maior temperatura durante determinado periodo. Ademais,
usualmente possuem contatos auxiliares que sinalizam condi¢des de alarme
conforme niveis pré-estabelecidos;

e Valvula de alivio de pressao: dispositivo responsavel pela descarga de 6leo

para o meio externo ao tanque quando ocorrer aumento excessivo da pressao
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interna, como no caso de curto-circuito. Nesse sentido, a valvula atua
quando a pressdo atinge um nivel pré-estabelecido e envia sinal de
desligamento pelo sistema de protecdo por meio de contato auxiliar;

e Relé de Buchholz: dispositivo de protegao que atua quando héa produgao
excessiva de gases na parte interna do transformador. Os gases tendem a
migrar do tanque principal para o tanque de expansdao, sendo entdo
detectados pelo relé Buchholz, o qual ¢ sensibilizado de acordo com a
quantidade de gas presente na cdmara. Com a sensibilizacdo, o relé envia
sinal de desligamento pelo sistema de protecdo por meio de contato auxiliar;

e Secador de ar: O processo de retracao e expansao do dleo isolante demanda
a entrada de ar na bolsa do tanque de expansdo. Diante disso, tem-se o
secador de ar como um recipiente contendo um produto quimico que

absorve a umidade do ar absorvido pelo transformador.

2.1.1.6 Radiadores e ventiladores

O sistema de resfriamento de um transformador ¢ composto por radiadores e
ventiladores. O primeiro tem a fun¢do de propiciar a troca térmica entre o liquido isolante do
transformador e o ar externo. A capacidade de troca de calor pode ser potencializada com o uso
de ventiladores, ao intensificar a circulacdo de ar externo com os radiadores. Essa
potencializacdo também se traduz em ganho de capacidade da maquina, tendo em vista a

possibilidade de converter mais poténcia.

2.1.2 Sistema de isolacdo

Uma parte fundamental dos transformadores de poténcia ¢ seu sistema de isolagao,
o qual, tem parte solida e liquida. O primeiro ¢ geralmente composto por papel isolante, o qual
envolve as bobinas dos transformadores isolando-as eletricamente. Ja a parte liquida ¢, na
maioria dos casos, composta por dleo isolante, o qual imerge a parte ativa em quantidade
suficiente para promover a transferéncia do calor gerado para a superficie externa do tanque de

metal e isolar eletricamente 0 meio contra arcos elétricos.
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2.1.2.1 Papel isolante

A maioria dos materiais s6lidos empregados em transformadores como isolantes
térmicos € produzida a partir da celulose, sob a forma de papel ou papelao. O emprego do papel
apresenta vantagens como custo viavel, ampla gama de caracteristicas fisicas, propriedades
elétricas e mecanicas adequadas (imerso ou nao em 06leo), estabilidade térmica e facil obtencao
(SILVA, 2013).

O papel kraft convencional ¢ um dos modelos mais empregados como isolante
solido em transformadores. Este tipo de papel ¢ composto por uma combinagao de celulose (78-
80%), hemicelulose (10-20%) e lignina (2-6%). Ainda que muito utilizado, a sua resisténcia
térmica ¢ restrita a 105 °C, o que ¢ insuficiente para transformadores de alta poténcia. Diante
disso, a utilizagdo do papel kraft convencional em transformadores de poténcia ¢ cada vez mais
restrita, demandando constantes trocas deste material no equipamento, o que € caro e demorado
(THIVIYANATHAN et al., 2022).

Nesse sentido, tem-se a alternativa do papel kraft termoestabilizado (TUK), o qual
¢ uma evolugao da sua versdo convencional a partir da aplicagdo de quimicos estabilizadores
que retardam a agdo do papel com agentes de envelhecimento (LEMOS, 2015). Com isso, o
papel kraft termoestabilizado € capaz de operar em temperaturas acima de 120 °C, o que destaca,
tal material com uma vida util de até dez vezes maior do que sua versdo convencional
(JALBERT, J. et al., 2014).

Atualmente, existem estudos que destacam a utilizacdo de um papel isolante de
aramida, popularmente conhecido pelo modelo Nomex, como uma alternativa mais eficiente em
resisténcia térmica do que o papel TUK, podendo alcancar 220 °C em operagao. Todavia, para
atestar sua total capacidade, ainda € necessario explorar outras caracteristicas complementares
desse material tal qual propriedades mecanicas, subprodutos do envelhecimento, dentre outros

(THIVIYANATHAN et al., 2022).

2.1.2.2 Oleo Isolante

O principal tipo de O6leo isolante utilizado nos transformadores de poténcia
atualmente € o mineral, derivado do petréleo cru por meio de um processo de refino e destilagao.
O ¢6leo mineral pode ser classificado em dois grandes grupos: nafténico e parafinico, os quais

tém suas principais caracteristicas comparadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Comparac¢do entre caracteristicas para 6leo mineral nafténico e parafinico.
Nafténico Caracteristica Parafinico

Solubilidade de borra:

A borra que se acumula na superficie do tanque do
transformador afeta a circulagdo do 6leo e reduz sua

capacidade dielétrica e o processo de resfriamento geral.

Taxa de oxidacao:
Alta taxa de oxidacao leva a formagao de componentes
polares afetando a capacidade de isolagdo elétrica e térmica

do dleo.

Viscosidade:
Alta viscosidade afeta a fluidez do 6leo, o que afeta sua
circulac@o e por consequéncia o processo de resfriamento do

equipamento.

Ponto de fluidez:
l Alto ponto de fluidez afetara na capacidade de resfriamento i

do transformador.

Densidade:
A variagdo de densidade pode afetar na formagéo de
particulas de gelo no 6leo em operagdes em baixas
temperaturas.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de (THIVIYANATHAN et al., 2022).

Além do tipo mineral, impulsionado especialmente por questdes ambientais, foram
desenvolvidos, por volta de 1999, dleos vegetais isolantes voltados para a utilizacdo em
transformadores elétricos. Este tipo de 6leo apresenta boas propriedades elétricas (alta rigidez
dielétrica e fator de dissipagdo) e baixas agressdo ao meio ambiente e potencial inflamavel.
Todavia, apresentam alta suscetibilidade a reacdes de oxidagdo, o que altera radicalmente seu
ponto de fluidez e viscosidade, o que se torna um grande entrave para aplicagdo em
transformadores de poténcia (SANTOS ALMEIDA; RODRIGUES MUNIZ, 2020).

O 6leo mineral isolante usado nos transformadores de poténcia deve apresentar uma
série de propriedades fisicas, quimicas e elétricas que atendem aos critérios de isolagdo,
transferéncia térmica e refrigeragao. Nesse sentido, para aplicagdes em equipamentos elétricos,
a ABNT (2017) recomenda uma série de ensaios divididos em trés grupos. Dentre estes, sao
pertinentes ao presente trabalho os ensaios do grupo 1, que sdo recomendados como ensaios de
rotina. Na Tabela 2, sdo enumeradas as propriedades a serem obtidas com os ensaios e

respectivas normas de referéncias destes.
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Propriedade Subsecio Norma

Cor e aparéncia 52 ABNT NBR 14483
Densidade 5.3 ABNT NBR 7148
Fator de perdas dielétricas 5.4 ABNT NBR 12133
Indice de neutralizacio (acidez) 55 ABNTNBR 14248
ABNT NBR 14448

Rigidez dielétrica 5.6 ABNT NBR IEC 60156
Tensdo interfacial 5.7 ABNT NBR 6234
Teor de agua 5.8 ABNT NBR 10710
Analise de gases dissolvidos ABNT NBR 7070
(DGA) >20 ABNT NBR 7274

Fonte: (ABNT, 2017)

2.2 Falhas em transformadores de poténcia

O transformador de poténcia é um equipamento elétrico projetado para atender uma

expectativa de vida util e durante esta pode ser submetido a diversos processos de degradagao

e estresse, assim como agdes de reparo e extensdo e recuperagdo de vida util (CIGRE, 2013b).

Nesse sentido, a Figura 2 ilustra a curva de condi¢do do transformador ao longo da sua vida util.

Figura 2 — Curva de vida util do transformador.
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Fonte: (CIGRE, 2013b).

A falha de um transformador de poténcia envolve um evento ou uma combinacao

destes que levam a sua saida de operagdo. As falhas podem ser originadas a partir de eventos

externos, por exemplo, faltas no sistema de poténcia e descargas atmosféricas, ou de eventos

internos, por exemplo, curto-circuito entre espiras e descargas parciais. As causas das falhas
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envolvem erros de fabricagdo, projeto, especificagdo, problemas durante sua operagdo,
degradagdo, envelhecimento e erros de manutengdo. Os mecanismos de falha de
transformadores compreendem solicitagdes mecanicas, sobreaquecimento, condi¢des elétricas
severas e fenomenos quimicos de degradagao (ARAUJO, W. B., 2020).

O CIGRE (Comité Internacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica)
publicou, em 2013, um estudo para avaliar o desempenho dos transformadores, com classe de
tensdo maior que 138 kV, instalados no Sistema Brasileiro (CIGRE, 2013a). Este estudo
apresenta dados historicos de origens e causa de falhas em transformadores dentro do periodo
de 2004 a 2009. Nesse sentido, a Figura 3 ilustra a relagdo percentual entre origens das falhas
encontradas, enquanto a Figura 4 ilustra a relacdo percentual entre as causas presumidas das

falhas encontradas.

Figura 3 — Origens das falhas de transformadores de poténcia.

Desconhecida - 5,71%
Quimica - 7,43%
Mecénica _ 26,29%
Térmica _ 15,43%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de (CIGRE, 2013a).

Figura 4 — Causas presumidas das falhas de transformadores de poténcia.
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Transporte e armazenamento [l 1,05%

Material [ 15,32%
Fabricagio |GGG 16,23%
Projeto G 12,04%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de (CIGRE, 2013a).
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Diante disto, verifica-se, na Figura 3, que a origem de falha predominante ¢ do tipo
dielétrica, intimamente ligada a isolagdo elétrica do equipamento. Ademais, verifica-se, na
Figura 5, além do conjunto “outras causas”, que a causa predominante de falha ¢ relacionada
ao material.

No cenario de falha associado a isolagdo elétrica do transformador, existem
varidveis de estados que sinalizam a situa¢do da isolacdo liquida e s6lida do equipamento.
Dentre as variaveis de estados para isolagdo sodlida, tem-se as caracteristicas elétricas da
isolagdo, como resisténcia de isolamento e indice de polarizacao. Dentre as variaveis de estado
para isolagdo liquida, tem-se os compostos furanicos e os compostos gasosos presentes no 6leo
isolante: metano (CH4), etano (C2H6), etileno (C2H4), acetileno (C2H2), hidrogénio (H2),
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), nitrogénico (N2) e oxigénio (02)
(CIGRE, 2013b).

2.3 Manutencao de transformadores
2.3.1 Metodologia de manutencdo

A manutencdo ¢ uma técnica que objetiva a conservacdo do equipamento. No caso
de transformadores de poténcia, a manutencao se aplica por meio de suas vertentes corretiva,
preventiva e preditiva, de modo a garantir que o transformador mantenha uma depreciacao
natural da sua vida 1til e ndo interrompa o fornecimento de energia para a maquina ou sistema
que este alimenta.

De acordo com Kardec e Nascif (2019), a manuteng¢ao corretiva caracteriza-se pela
atuacao em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho menor do que o esperado.
Nao hé tempo para preparagdo do servico. J& a manuten¢do preventiva visa reduzir ou evitar,
tanto a falha quanto a queda de desempenho, obedecendo a um plano estratégico previamente
elaborado, e baseado em intervalos de tempo ou condi¢des definidas.

Segundo Otani e Machado (2008), a manutencao preditiva ¢ aquela que realiza
acompanhamento de variaveis e parametros de desempenho dos ativos de maneira sistematica,
de modo a definir o melhor instante para a interveng¢ao, com o maximo aproveitamento do ativo.

De acordo com Kardec e Nascif (2019), o contexto atual da manutengdo ¢ pautado
pelo aumento da produtividades em associagdo a digitalizacao dos processos. Diante disso, tem-
se a disponibilidade como principal métrica, reforgando a confiabilidade como principal

objetivo gestado ainda na geragdo anterior. Com isso, a atuagdo da manutencao tende cada vez
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mais a predicdo de falhas, manuten¢do preditiva e sensoriamento, buscando a minima

intervengdo e saida de operagao dos ativos.

2.3.2 Técnicas de manutencdo

Para agdes minimas de manutenc¢ao em transformadore de poténcia isolados a 6leo,
a ABNT (2016) estabelece que cada empresa deve possuir um plano de manutenc¢ao e outro de
contingéncia para ocorréncias inesperadas em seus transformadores. Nesse sentido, esses
planos devem ter como base as recomendagdes dos manuais dos equipamentos e a experiéncia
de cada empresa, englobando no minimo:

e Inspecgdo visual;

e Registros de manutencao;

e Analises fisico-quimicas do liquido isolante;

e Andlises cromatografica gasosa do liquido isolante;

e Ensaios elétricos periddicos;

e Monitoramento de componentes;

e Registro da quantidade de comutagdes;

e Avaliagdo térmica de contatos e terminais (termovisao).

As inspeg¢0Oes consistem na observacao de defeitos que estao evidentes visualmente,
nao dependendo do uso de ferramentas especiais nem da saida de operagdao do equipamento.
Nesse sentido, usualmente os manuais dos equipamentos discorrem sobre pontos principais de
observancia e a periodicidade minima para tal.

Os ensaios elétricos periodicos envolvem na maioria dos casos o uso de ferramentas
especiais e da saida de operagdo do equipamento. Esse grupo de a¢des de manutengdes pode
envolver um universo de parametros do equipamento a serem observados. Nesse sentido, ABNT
(2008) delimita uma lista desses ensaios € suas normas de referéncia, dentre as quais sdo
destacados os elétricos na Tabela 3. Todavia, por definicdo, a norma destaca que a sele¢ao dos
ensaios e suas respectivas periodicidades dependem do acordo entre fabricante e comprador do

equipamento, o que ¢ geralmente formalizado no manual do equipamento.

Tabela 3 — Ensaios elétricos periddicos para transformadores elétricos.
Ensaio Subsecao Norma

Ensaios dielétricos especiais 8 ABNT NBR 5356-3
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Ensaio Subsecao Norma
Medicdo das capacitancias entre o enrolamento e a terra e entre os
11.16 ABNT NBR 5356-1
enrolamentos
Medigdo das caracteristicas da tensdo transitdria transferida 11.7 ABNT NBR 5356-1
Medigdo da(s) impedancia(s) de sequéncia zero em
11.7 ABNT NBR 5356-1
transformadores trifasicos
Ensaio de suportabilidade a curto-circuito - ABNT NBR 5356-5
Medigdo de harmonicas da corrente de excitacdo 11.6 ABNT NBR 5356-1
Medigdo da poténcia absorvida pelos motores das bombas de 6leo
) 11.9 ABNT NBR 5356-1
e dos ventiladores
Medicao do fator de dissipacao (tg 6) da isolagdo (medigdo do
P ) s ) 11.20 ABNT NBR 5356-1
fator de poténcia do isolamento)
Nivel de tensdo de radio interferéncia 10.15 ABNT NBR 5356-1
Medigdo da resposta em frequéncia e impedancia termina 11.21 ABNT NBR 5356-1
Levantamento da curva de saturagdo e medigdo da reatdncia em
11.24 ABNT NBR 5356-1
nucleo em ar do enrolamento

Fonte: (ABNT, 2008).

A inspecao termografica € uma técnica nao destrutiva realizada com a utilizagdo de
sistemas infravermelhos para a medigao de temperaturas ou observacdes de padroes diferenciais
de distribui¢do de calor (SANTOS, 2017). Nesse sentido, a agdo de manutengao consiste na
utilizagdo de um termovisor (camera infravermelha) capturando imagens térmicas de pontos de
conexdo para avaliar sua temperatura em relacdo ao ambiente e a outras conexoes. Com isso,
pode-se avaliar anormalidades térmicas denominadas pontos quentes, os quais sdo causados
pela deficiéncia de contato entre componentes, corrosdo ou oxidacdo, excesso de carga ou
defeito de componentes.

As andlises de 6leo isolante sdo um conjunto de resultados de ensaios laboratoriais
deste liquido para avaliacao de parametro de desempenho e composi¢do de gases. Nesse sentido,
sdo divididas em analise fisico-quimica e cromatrografica gasosa. Para a realizagdo destas,
retira-se uma amostra do 6leo isolante do transformador, podendo estar em operagdo, e envia-
se para o laboratdrio realizar os ensaios. Com os resultados, pode-se inferir sobre a qualidade
do oleo por meio dos seus pametros de desempenho e sobre situagdes de falhas internas, e sua
gravidade para o transformador, a partir das diferentes concentragdes de gases.

Diante do exposto, as analises de 6leo destacam-se dentre as técnicas citadas devido
a sua capacidada de indicagdo e predicao de falhas internas com o equipamento em operagao.

Nesse sentido, o processo de coleta de Oleo isolante e as andlises fisico-quimica e
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cromatografica gasosa sdo mais detalhados nos subtopicos a seguir.

2.3.3 Coleta do Oleo Mineral Isolante

O procedimento de coleta de 6leo mineral isolante € estabelecido nas normas ABNT
(2006) e ABNT (2021). A coleta consiste basicamente na extragao direta do liquido isolante do
transformador, estando energizado ou ndo, através de valvula auxiliares no equipamento com
auxilio de recipientes para deposito do material.

Os recipientes de amostragem recomendados sdao seringas de vidro e frascos de
vidro. As seringas devem ser a prova de gas e usualmente t€ém 20 ml ou 50 ml de capacidade
de armazenamento a depender do laboratdrio de analise. O frasco de vidro deve ser a prova do
0leo isolante e usualmente ¢ na cor ambar e tem capacidade de armazenamento de 1 litro. Na

Figura 5, sdo ilustrados exemplos dos recipientes mencionados.

Figura 5 — Recipientes para amostragem de 6leo isolante (a seringa e (b) frasco
r L4 e \
% - (8

Fonte: (GUIA..., 2017).

O ¢leo coletado nas seringas ¢ usualmente destinado a andlise cromatografica
gasosa, enquanto o 0leo do frasco ¢ destinado para a andlise fisico-quimica. Nesse sentido, sdo
necessarios pelo menos 20 ml de 6leo para andlise cromatografica gasosa, enquanto a analise
fisico-quimica demanda 1 litro de 6leo. Ademais, analises complementares, tal qual a de teor
de PCB’s, sdo feitas a partir de aliquotas de o6leo retiradas do frasco destinado a anélise fisico-
quimica.

E recomendado evitar coletas com umidade relativa do ar acima de 70% ou com
interferéncia de chuva para evitar contaminagdes indiretas (ABNT, 2006; ABNT, 2021). Nao
estando frente a tal condi¢des e com as devidas autorizagdes de seguranga, para coleta efetiva
do oleo, deve-se primeiramente realizar a limpeza do registro do tanque do transformador de
modo e retirar possiveis impurezas. Tal limpeza consiste na retirada de sujeiras externas ao
registro e na liberagdo de cerca de 2 vezes o volume de 6leo contido no registro para recipiente

auxiliar, tal qual balde com material apropriado.
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Partindo da devida esterilizagdo do recipiente de amostragem, para coleta de dleo
por meio da seringa, deve-se conectar uma das extremidades mangueira auxiliar, a prova do
Oleo isolante, ao registro do tanque do transformador. A outra extremidade da mangueira deve
ser conectada ao bico da seringa por meio da torneira de trés vias. Com isso, deve-se fazer a
liberagdo do registro de modo que o 6leo chegue a até o bico da seringa. Apds isso, deve-se
mudar a posicdo da torneira de trés vias de maneira a permitir que o 6leo entre na seringa com
liberacdo do €mbolo realizada pela préopria pressao do 6leo. Apds o preenchimento até a
marcacao, deve-se mudar a posi¢ao da torneira de trés vias de modo que o 6leo na mangueira
escoe para o recipiente auxiliar. Ao mesmo tempo, com a seringa na vertical, deve-se abrir
novamente a torneira de trés vias de maneira a liberar possiveis bolhas ou gases e depois fecha-
la novamente. Caso ainda restem bolhas de ar visiveis, deve-se repetir o procedimento até que
ndo haja resquicios disso.

Com isso, verifica-se que o processo de coleta para seringa ¢ complexo e sensivel,
podendo acarretar grandes distor¢des em resultados posteriores uma vez ndo feito com o devido
cuidado. Diante disso, ¢ comum que sejam feitas duas coletas em seringa distintas para
utilizagao de contraprova nos resultados, de modo a identificar distor¢des provenientes do
processo de coleta.

Novamente partindo da devida esterilizagdo do recipiente de amostragem, para
coleta de oleo por meio do frasco, deve-se conectar uma das extremidades da mangueira auxiliar,
a prova do oleo isolante, ao registro do tanque do transformador. A outra extremidade da
mangueira deve ser direcionada a entrada do frasco. Com isso, deve-se fazer a liberagdo do
registro de modo que o Oleo passe através da mangueira e caia sobre o frasco. Com o
preenchimento até a marcagdo, deve-se fechar o registro e despejar o restante do oleo da
mangueira em recipiente auxiliar.

Uma vez realizadas as coletas, ¢ necessario acondicionar os materiais para o envio
ao laboratdrio para realizagdo das analises. Tem-se como boa pratica de envio a utilizagao de
plastico bolha, ou materiais de protecao andlogos, envolta dos frascos para protecao contra
danos fisicos. Ademais, para as seringas, ¢ comum envolvé-las com tecido espuma e coloca-las
em tubo de PVC com tampdes em suas extremidades, tendo este tltimo didmetro que ndo cause

possivel movimento brusco interno por excesso de espago.

2.3.4  Analise fisico-quimica

O ensaio fisico-quimico permite uma avaliacdo da qualidade do 6leo isolante do
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ponto de vista funcional. Isso se da pela avaliagdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas,
dielétricas e funcionais. Essas caracteristicas sdo medidas de forma isolada, e correspondem as
propriedades indicadas na Tabela 2, exceto a Analise de gases dissolvidos (DGA). Essas

propriedades sdo mais bem explicadas nos subtopicos abaixo.

2.3.4.1 Cor e aparéncia

Tal ensaio consiste na avaliagdao da cor do 6leo amostrado de acordo com padroes
de cor determinados em ANSI (1996). Ja a aparéncia do 6leo ¢ avaliada em sua turbidez ou
presenga de sedimentos, o que pode indicar a presenca de agua livre, sujeira, borra insoluvel,
dentre outros contaminantes. Tais propriedades devem ser avaliada em conjunto com as demais,
porém uma alteragdo rapida na cor e aparéncia pode indicar diretamente a deterioragdo ou a

contaminagao do oleo.

2.3.4.2 Densidade

A densidade permite indicar se 6leo mineral ¢ do tipo nafténico ou parafinico. Esta
propriedade ndo ¢ um indicativo direto de qualidade do 6leo, uma vez que ndo hé evidéncias de
que a densidade ¢ influenciada pelo desgaste do equipamento. Diante disso, sua aplicagdo ¢

usual em locais com baixas temperaturas para deteccio de cristais de gelo (CIGRE, 2013b).

2.3.4.3 Fator de perdas dielétricas

A avaliagdo do fator de perdas dielétricas € feita por meio da medig¢do do fator de
poténcia ou fator de dissipacdo. O fator de perdas tem comportamento inverso a resistividade,
quando o primeiro aumenta, o outro diminui. Resultados elevados para o fator de perdas
elétricas sugerem a presenca de contaminantes indesejados tais quais sais metalicos, agua,
aldeidos, cetonas e alcoois. Os valores limites para tal propriedade por classe de tensdo do

equipamento sao ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores méximos para fator de perdas elétricas para 6leo de transformadores

Fator de perdas maximo (%) <145 kV >145 kV
% para 25°C 0,5 -
% para 90°C 15 12
% para 100°C 20 15

Fonte: (ABNT, 2017).
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2.3.4.4 Indice de neutralizacdo (acidez)

Essa propriedade descreve a acidez do 6leo isolante e ¢ dada pela quantidade de
miligramas de KOH necessario para neutralizar 1 g de 6leo. Os acidos sdo produtos de
oxidagdes e assim afetam a capacidade dielétrica do 6leo. Ademais, podem também contribuir
para a degradacdo do papel isolante e até¢ de pecas metalicas. A taxa de aumento desse indice é
um indicador da taxa de envelhecimento do 6leo (ABNT, 2017). Os valores limites dessa

propriedade por tensdo do equipamento sao descritas ilustradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores limite para o indice de neutralizacdo para 6leo de transformadores.

Tensao Indice de neutralizacio maximo
(kV) (mg de KOH/g de 6leo)
<725 0,20

>72,5 0,15

Fonte: (ABNT, 2017).

2.3.4.5 Rigidez dielétrica

A rigidez dielétrica € a capacidade de resistir a tensdo elétrica, fun¢ao principal de
qualquer material isolante, e, por isso, o principal objetivo deste ensaio € assegurar a isolagao
do oleo. Nesse sentido, a presenca de agua livre ou particulas solidas no 6leo reduz fortemente
a sua rigidez dielétrica, comprometendo a capacidade de isolacdo. Dessa maneira, essa
propriedade ¢ um forte indicativo da existéncia desses contaminantes. Os valores minimos

dessa propriedade por tensdo do equipamento sdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores minimo para rigidez dielétrica em 6leo de transformadores.

Tensao Rigidez dielétrica minima
(kV) (kV)
<725 40
>72,5e<145 50
> 145 60

Fonte: (ABNT, 2017).

2.3.4.6 Tensdo interfacial

A tensdo interfacial € a propriedade que traduz a tensao entre as faces de 6leo e dgua

e tem como objetivo detectar contaminantes polares soltiveis e produtos de oxidagdo. Tal
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propriedade ¢ pertinente para detectar a deterioragdo do 6leo ou contaminagdo a partir da
diminui¢ao do valor dessa propriedade (ABNT, 2017). Os valores minimos dessa propriedade
por tensdo do equipamento sao descritos na Tabela 7.

Todavia, tal propriedade nao permite distinguir o contaminante envolvido, ja que ¢
nesse estagio que a tensdo interfacial varia com rapidez, estabilizando posteriormente. Nesse
sentido, essa tendéncia ¢ contraria a do indice de neutralizagdo, que tem variagdo maior quando
ja ha uma certa degradagdo do o6leo. Diante disso, ¢ util acompanhamento dela para
transformadores que operem em sobrecarga, ja que tendem a ter uma deterioracao mais rapida

(CIGRE, 2013).

Tabela 7 — Valores minimos para tensdo interfacial em o6leo de transformadores.

Tensao Tensio interfacial a 25°C
(kV) (mN/m)
<725 20
>72,5e<145 22
> 145 25

Fonte: (ABNT, 2017).

2.3.4.7 Teor de agua

Essa propriedade traduz a quantidade de 4gua para o 6leo isolante, expressa em mg
de agua para cada kg de 6leo. A agua pode estar presente no 6leo dissolvida, livre ou impregnada
na isolacdo solida. A consequéncia direta da sua presenca ¢ perda de capacidade dielétrica do
oleo e da isolacdo solida. Dessa maneira, essa propriedade ¢ evidéncia direta para o
envelhecimento do 6leo (ABNT, 2017). Os valores maximos dessa propriedade por tensdao do

equipamento sao descritos na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores minimos para teor de d4gua em 6leo de transformadores.

Tensio Teor de 4gua maximo
kV) (mg/kg)
<725 20
>72,5e<145 22
> 145 25

Fonte: (ABNT, 2017).
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2.3.5 Analise cromatogrdfica gasosa

A analise cromatografica gasosa determina as concentragdes dos gases dissolvidos
no 6leo mineral isolante a partir da amostra coletada. O procedimento ¢ usualmente realizado
pelo equipamento cromatdgrafo, o qual € capaz de quantificar a concentragdo dos seguintes
gases:

e H: Hidrogénio;

e O2: Oxigénio;

e Nbu: Nitrogénio;

e (CH4: Metano;

e CO: Monoxido de carbono;
e (CO»: Dioxido de carbono;
e (CHy: Etileno

e (CHg: Etano

o (CH»: Acetileno.

Nao se ha valores fixos para as quantidades desses gases tais qual nos parametros
da analise fisico-quimica. Nesse sentido, ha métodos de interpretagao de resultados empiricos
e estatisticos delimitados em normas (IEEE, 2019; IEC, 2022; ABNT, 2012). Nesse sentido, ¢
importante entender o processo de formagao desses gases e as faltas associadas a eles para, com

1sso, partir para os métodos de interpretagdo de resultados.

2.4 Formacao de gases e falhas incipientes

Para a anélise de gases dissolvidos (DGA - Dissolved Gas Analysis) no 6leo isolante
de transformadores de poténcia, tem-se as falhas incipientes como causas a serem monitoradas
e a formacao de gases no 6leo isolante como sinalizadores destes eventos.

As falhas incipientes sdo aquelas que estdo em um estagio inicial e promovem a
decomposicdo do material isolante e, com isso, estdo associadas a formagdo de gases no interior
do transformador de poténcia (IEEE, 2019; IEC, 2022). Nesse sentido, a formag¢do dos gases
depende da energia associada a decomposi¢do quimica do oleo isolante, o que pode ser
acelerado quando o equipamento ¢ submetido a esforgos elétricos e térmicos.

Verifica-se que essa decomposi¢do usualmente ¢ caracterizada por formagao de

hidrogénio ativo e fragmentos instaveis de hidrocarbonetos ou radicais livres advindos da
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quebra de algumas ligagdes quimicas do tipo hidrogénio-carbono (H-C) ou carbono-carbono
(C-C). Frente a isso, se da a liberagdo de oxigénio a partir da formacdo de hidroperéxidos
instaveis pela acdo catalitica de metais como o cobre, o que resulta, em produtos quimicamente
ativos como acidos. Frente a isso, eventuais elevagdes de temperaturas permitem que esses
radicais livres se combinem formando gases, podendo se recombinar entre si para formacgao de
moléculas estaveis (BAIMA AMORA, 2013).

Na Figura 6, pode-se observar a dindmica para formagao dos gases frente a variagao
da temperatura do 6leo isolante de transformadores. As relagdes entre concentragdes de gases
sdo aproximacdes obtidas por observagdes empiricas controladas em laboratério por meio de
espectrometria de massa (BUREAU OF RECLAMATION, 2005).

Na Figura 6, tem-se uma banda lateral esquerda que apresenta uma propor¢ao
aproximada dos gases frente a condicao de descarga parcial. Ademais, na porcao direita do
grafico, tem-se a progressao da temperatura ao longo do eixo horizontal destacando propor¢des

aproximadas entre os diferentes os gases.

Figura 6 — Formacdo de gases combustiveis versus temperatura de decomposicao do 6leo
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Fonte: (BUREAU OF RECLAMATION, 2005).
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Frente a diversidade de causas que podem inferir na disposi¢cdo de concentragdes

dos gases, de acordo com IEEE (2019) e a IEC (2022), as falhas, evento e seus gases associados

sdo classificados na Tabela 9.

Tabela 9 — Falhas incipientes normatizadas

Codigo

Falha incipiente

Evento associados

Gases

associados

PD

Descargas Parciais

tipo corona

Descargas parciais do tipo corona ocorrem em vazios ou
bolhas de gas da isolacdo resultantes de falhas durante
impregnacdo do papel, presenca de humidade no papel

ou cavitagdo do 6leo

Dl

Descargas de baixa

energia

Pequenos arcos e centelhas entre conexdes, anéis de
blindagem, espiras adjacentes ou condutores e falha de
isolagdo no nucleo. Descargas entre pegas de fixacdo,
bucha e tanque, ou entre enrolamentos e partes metalicas
aterradas. Trilhamento em blocos de madeira,

espagadores, cola de viga isolante.

CH,, C

D2

Descargas de alta

energia

Flashover, trilhamento ou arco de alta energia, curto-
circuito entre baixa tensdo e terra, conectores,
enrolamentos, buchas e tanque, barramento e tanque de
cobre, enrolamentos e nucleo, em duto de dleo, torre.
Loops fechados entre dois condutores adjacentes,
parafusos isolados do nucleo, anéis de metal segurando

pernas do nucleo

CH,, C

T1

Falha térmica,

t<300°C

Sobrecarga do transformador em emergéncias. Falha na
circulagdo do 6leo nos enrolamentos. Circulagdo de

corrente através do fluxo de dispersdo

CyHg, CO

T2

Falha térmica,

300°C<t<700°C

Contatos defeituosos entre as conexdes parafusadas,
contatos deslizantes, contatos dentro da chave seletora
do comutador, conexdes de cabos e tirantes de buchas.
Circulacdo de corrente entre grampos e parafusos,
grampos e lamina do nucleo, em cabos de aterramento,
soldas defeituosas ou fixadores do nucleo. Isolamento

desgastado entre condutores em enrolamentos

CHs, C

T3

Falha térmica,

t>700°C

Correntes de circulag@o no tanque e no nucleo. Correntes
parasitas na estrutura do tanque. Curto-circuito entre

laminas do nucleo.

CHy, C

Fonte: (IEEE, 2019).
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2.5 Meétodos e Procedimentos indicados nas normas de DGA

Os varios métodos e procedimentos indicados em normas (IEEE, 2019; IEC, 2022;
ABNT, 2012) para interpretacdo dos resultados da andlise cromatografica gasosa do o6leo
isolante visam diagnosticar a condigdo atual do sistema de isolamento do transformador. Nesse
sentido, a concentragdo de todos os gases, parte deles ou relagdo entre essas concentragdes sao
o ponto de partida para esses métodos. A partir desses dados, infere-se a condi¢do do
transformador de normalidade ou nao, seguindo, na segunda situagdo, para identificacao das
falhas incipientes descritas na Tabela 9. Diante disso, tem-se um resumo dos métodos para cada

norma de referéncia na Tabela 10 e um resumo dos gases envolvidos para cada método na

Tabela 11.

Tabela 10 — Métodos por norma de referéncia.

Normas de Referéncia

Método
IEE C57.104-2019 | IEC 60599-2022 | NBR 7274-2012
Gaés-chave
X
(Key Gas Method)
Meétodo de Rogers X
(Rogers Ratios Method)
Meétodo de Doernenburg X
(Doernenburg Ratios method)
Triangulo de Duval 1
X X X
(Duval Triangles 1 method)
Triangulos de Duval 4 ¢ 5 -
(Duval Triangles 4 and 5 methods)
Pentagonos de Duval 1 e 2 X

(Duval Pentagon 1 and 2 methods)

Relacdo Basica de Gases

X X
(Basic Gas Ratio)
Relagdo CO,/CO
X X
(CO»/CO Ratio)
Relacdo O2/N;
X X
(O2/N> Ratio)
Relacdo C;H»/H,
X X
(C:2H»/H> Ratio)

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de (IEEE, 2019; IEC, 2022; ABNT, 2012).
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Tabela 11 — Gases por métodos das normas de referéncia.
Gases obtidos da analise cromatografica gasosa do 6leo isolante

H: 0: | N2 | CO CO2 CHs | C:Hs | C:Hs | C2H2

Método

Gaés-chave
(Key Gas Method)
Meétodo de Rogers
(Rogers Ratios Method)

X X X X

Meétodo de Doernenburg

(Doernenburg Ratios method)

Tridngulo de Duval 1

(Duval Triangles 1 method)

Triangulos de Duval 4 ¢ 5
(Duval Triangles 4 and 5 methods)

Pentagonos de Duval 1 e 2

(Duval Pentagon 1 and 2 methods)

Relagdo Basica de Gases
(Basic Gas Ratio)
Relacdo CO,/CO

(CO2/CO Ratio)
Relagdo O2/N;
(O2/N> Ratio)
Relagao C,H»/H,
(C>H>/ H> Ratio)
Fonte: Elaborado pelo autor com dados de (IEEE, 2019; IEC, 2022; ABNT, 2012).

X X

Apesar de serem trés documentos distintos, verifica-se que a norma IEEE (2019)
traz uma maior variedade de métodos, enquanto a ABNT (2012) e IEC (2022) trazem
essencialmente os mesmos métodos. Além disso, todos os documentos trazem recomendagdes
de metodologias proprias que envolvem os métodos destacados.

IEEE (2019) traz uma recomendagdo propria de método de DGA que se traduz em
um procedimento. Nesse sentido, o procedimento parte da avaliacio dos valores de
concentragdes dos gases e suas respectivas taxas de crescimento entre amostras estarem dentro
de faixas de normalidade obtidas por estudos estatisticos. Frente a ndo conformidade, passa-se
a utilizar os métodos j4 mencionados na Tabela 10 sem uma ordem ou hierarquia especifica
para tal.

IEC (2022) traz uma recomendagdo propria de método de DGA que também se
traduz em um procedimento analogo ao de IEEE (2019). Nesse sentido, inicialmente, segue-se

o mesmo procedimento de comparagao das concentracdes dos gases e das suas respectivas taxas
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de crescimento. Todavia, frente a anormalidade destes, delimita-se a identificacdo da falta pela
Relagdo Basica de Gases (Basic Gas Ratio) e relagdes de CO2/CO, O2/N2 e C2Ho/Ha.

ABNT (2012) também traz uma recomendagdo propria de método de DGA que
também se traduz em um procedimento analogo aos demais. Todavia, a comparagao inicial das
concentragdes de gases e suas taxas de crescimento ¢ menos clara por ndo delimitar valores
objetivos como os demais documentos. Ja o restante do procedimento ¢ andlogo ao de IEC
(2022).

Com isso, nota-se primeiramente uma grande variedade de métodos para analise
dos gases dissolvidos no 6leo isolante e procedimentos recomendados. Dessa maneira, delimita-
se desde ja métodos desejados para a analise comparativa deste trabalho de maneira a torna-lo
objetivo. Portanto, delimita-se a premissa de verificagdo dos valores de normalidade para
concentracdo dos gases, o que ¢ comum a todas as normas de referéncia. Além disso,
selecionam-se os métodos de identifica¢do de faltas como o Tridngulo de Duval 1 e a Relagdes
basica de gases. Portanto, desenvolve-se em maiores detalhes os trés pontos delimitados nos

subtopicos a seguir.

2.5.1 Niveis de gases em servigo

IEEE (2019) e IEC (2022) utilizam um banco de dados de DGA para extrair valores
tipicos de concentragdo de gases que podem ser utilizados como valores de referéncia para
tomada de decisdo. Os valores tipicos, que representam uma probabilidade pequena de
ocorréncia de falhas relacionada a producdo de gases, sdo obtidos a partir do 90° percentil do
banco de dados que contém resultados de DGA de diversas fontes. A Tabela 12 e a Tabela 13
indicam respectivamente a faixa de valores tipicos para a concentragdo e taxa de crescimento
dos gases calculados para IEC (2022) enquanto a Tabela 14 e a Tabela 15 fazem o mesmo para

IEEE (2019) destacando condic¢des de idade do equipamento e relacdo O2/Na.

Tabela 12 — Faixas de valores de normalidade de gases dissolvidos no 6leo.
- C:H:2 H: CH4 C:H4 C2Hs CcO CO2

Valores tipicos
2-20 50-150 30-130 60-280 20-90 400-600 | 3800-14000

(ppm)
Fonte: (IEC, 2022).
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C:H:

H:

CH4

C2H4

C:Hs¢

Cco

CO2

Valores tipicos

(ppm/ano)

0-4

35-132

10-120

32-146

5-9

260-1060

1700-10000

Fonte: (IEC, 2022).

Tabela 14 — Valores maximos para normalidade de gases por idade do equipamento e relagao

02/Na.
02/N2<0,2 02/N2> 0,2
Gases Idade do transformador Idade do transformador
Desconhecida 1-9 10-30 >30 Desconhecida 1-9 10-30 >30

H: 80 75 100 40

CH4 90 45 90 110 20

C2Hs 90 30 90 150 15

C:H4 50 20 50 90 50 25 60
C:H: 1 2

co 900 500

CO: 9000 5000 10000 5000 3500 5500

Fonte: (IEEE, 2019).

Tabela 15 — Valores maximos de normalidade para taxa de crescimento anual de gases por
idade do equipamento e relacdo O2/Na.

Maximo de variacio de concentracdes de gases (ppm) entre analises
Gases cromatograficas gasosas no intervalo de um ano
02/N2<0,2 02/N2>0,2

H: 40 25

CH4 30 10

C:Hs 25 7

C:H4 20

C:H: Qualquer varia¢do

CO 250 175

CO: 2500 1750

Fonte: (IEEE, 2019).

2.5.2 Tridangulo de Duval 1

O Triangulo de Duval 1, idealizado por Michael Duval, utiliza as concentracdes de
CH4, C2H4, e C2H> para detectar falhas incipientes no transformador de poténcia (IEEE, 2019;
IEC, 2022; DUVAL, 2002). Para tal, deve-se ter as concentragdes desses gases em ppm e,

conforme as equacdes 1, 2 e 3, obter seus respectivos valores relativos. Com isso, tais valores
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sdo utilizados como coordenadas para um ponto no tridngulo de Duval 1 propriamente dito, o

qual ¢ ilustrado na Figura 7.

%CH, = CHs %100 (1)
CH, + C,H, + C,H,
%C,H, = CoHt %100 2)
CH, + C,H, + C,H,
. C,H,
%C,H, = 100 3)

CH, + CoH, + CHy

Figura 7 — Representacao grafica do Tridngulo de Duval 1.

Fonte: (IEEE, 2019).

Uma vez com as coordenadas, pode-se identificar em que regido do tridngulo a
amostra ira corresponder. Cada regido do tridangulo representa um grupo de falha incipiente em
conformidade com a Tabela 9, exceto a regido D+T, que corresponde a possibilidade de falha
térmica ou/e elétrica. Além disso, tais regides também sdo delimitadas numericamente

conforme Tabela 16.

Tabela 16 — Coordenadas para regides de falha do Triangulo de Duval 1.

Falha incipiente % CHa4 %C2H4 %C2Hs
PD >98 - -
T1 <98 <20 <4
T2 - >20 e <50 <4
T3 - >50 <15
DT - <50 >4 e <13
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Falha incipiente %CHa4 %C2H4 %C2Hs
DT - >40 e <50 >13e<29
DT - >50 >15e<29
D1 - <23 >13
- >23 >29
D2
- >23 ¢ <40 >13 e <29

Fonte: (IEEE, 2019).

2.5.3 Relagoes basicas de gases

IEC (2022) e ABNT (2012) propdem um método de deteccdo de falha a partir de

trés razdes entre gases: C2H»/CoH4, CH4/H> e C2H4/C2Hs. De posse desses valores, suas

proporgdes sao relacionadas com falhas caracteristicas, conforme ilustrado na Tabela 17.

Tabela 17 — Falhas para Relagdes Basicas de Gases.

Falhas incipientes C:H>/C2H4 CH4/H: C:H4/C2Hs
PD - <0,1 <0,2
D1 >1 0,1 -0,5 >1
D2 0,6-2,5 0,1 -1 >2
T1 - >1 <1
T2 <0,1 >1 1-4
T3 <0,2 >1 >4

Fonte: (IEC, 2022).

Na Tabela 17, pode-se notar superposi¢ao entre defeitos D1 e D2, significando que
uma dupla interpretacao deve ser dada em alguns casos dos resultados. No caso de superposi¢cao
de D1 e D2, deve-se considerar o diagnodstico de maior gravidade (IEC, 2022). Ademais, nota-
se também que existem combinagdes entre as razdes de gases em que se ha indefini¢do quanto
a falha incipiente associada.

Nesse sentido, existe representagdo grafica 3D para Relagdao Basica de Gases. Nela,
0s eixos sdo as razdes dos gases e dentro do cubo formado por eles tém-se as regides de falha
incipientes caracterizadas pelas faixas de valores da Tabela 17. Essa forma de representagdo
consegue ilustrar tanto as zonas de indeterminagdo quanto superposicao de maneira clara, sendo

ilustrada na Figura 8.



42

Figura 8 — Representagdo grafica para a Relagdo Bésica de Gases.

Fonte: (IEC, 2022).

2.6 Estado da arte do DGA

Novos trabalhos envolvendo a analise de gases dissolvidos (DGA) no 6leo isolante
de transformadores de poténcia seguem sendo produzidos constantemente. Nesse sentido,
Grisauru (2020) destaca trés principais tendéncias nesses trabalhos:

e Estudos de novos modelos de avaliagdao de produgdo de gases associados as
novas tecnologias de componentes da isolagdo dos transformadores de
poténcia;

e Desenvolvimento de métodos alternativos de diagnostico com novas
relacdes de gases e representacdes graficas mais robustas;

e Desenvolvimentos de métodos de diagndsticos acurados baseados na

utilizag¢@o de técnicas de inteligéncia artificial.

Dentro da primeira tendéncia citada, verificam-se cada vez mais inovagdes em
termos de materiais de isolacdo, por exemplo, a utilizagdo dos papéis isolantes do modelo
Nomex. Com isso, surgem necessidade de explorar como tais componentes se comportarao nos
transformadores, especialmente para entendimento do processo de formagdo de gases e
ocorréncia de falhas incipientes (THIVIYANATHAN et al., 2022).

Dentro da segunda tendéncia citada, verifica-se a proposicdo de novos métodos
graficos de DGA. Gauda et al. (2018) propdem a representacao grafica das concentragdes de
gases na forma de um heptagono, no qual cada um de seus lados representam a concentragao

dos seguintes gases: Hy, CH4, C2Ha, C2Hs, C2H>, CO e CO». Dessa maneira, tem-se a utilizagao
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de dois gases a mais que os Pentdgonos de Duval, sendo estes os gases carbonicos. O reflexo
disso se da pela presenca de novas regides de falhas caracteristicas: LCCD, MCCD e HCCD,
as quais representam respectivamente baixa, média e alta degradacao de celulose. A Figura 9
ilustra a forma grafica proposta para o novo método com suas respectivas regides de falha

incipiente.

Figura 9 — Novo método grafico de DGA em forma Heptagonal.

Fonte: (GAUDA et al., 2018).

Dentro da terceira tendéncia citada, Shufali et al. (2021) destaca a utilizagdo de
técnicas de inteligéncia artificial para resolucdo de diagnosticos pelos métodos tradicionais
(razoes de concentragdes e graficos), tais como combinagdes invalidas entre concentragdes de
gases, zonas de multiplas falhas em gréficos e incapacidade de avaliagdo de falhas incipientes
concorrentes. Nesse sentido, os autores revisam diversos estudos utilizando técnicas como
Fuzzy reinforcement learning (FRL), Artificial Neural Network (ANN), Least-squares support

vector machine (LS-SVM), dentre outros.

2.7 Consideracoes finais

Diante do apresentado, tem-se o arcabougo tedrico que transpassa as bases da
manutengdo, o detalhamento técnico do transformador de poténcia e principalmente os
fundamentos e estado da arte da anélise de gases dissolvidos (DGA) em o6leo isolante nestes
equipamentos. Com isso, passa-se a utilizar os métodos de DGA delimitados e a sistematica das
normas (IEEE, 2019; IEC, 2022; DUVAL, 2002) para delinear a metodologia envolvida na

aplicacdo desses métodos em um conjunto de dados.
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3 METODOLOGIA
3.1 Introducao

Frente ao exposto na fundamentacao tedrica, a metodologia deste trabalho consiste
na utilizagao dos métodos de DGA delimitados (Triangulo de Duval 1 e a Relagdes basica de
gases) em um conjunto de dados de andlises cromatograficas gasosa de oOleo isolante de
transformadores de poténcia para posterior analise comparativa dos métodos de DGA.

Diante disso, em primeiro lugar, detalha-se a fonte de dados utilizada. Em seguida,
detalha-se o processo de célculo para diagndstico para cada método de DGA (Tridngulo de
Duval 1 e a Relagdes basica de gases). Com isso, detalham-se parametros propostos de
avalia¢do da performance dos diagnosticos dos métodos. Por fim, sdo feitas as consideragdes

finais deste capitulo.

3.2 Aquisicio de dados

Os dados utilizados neste trabalho sdo classificados como um dataset e sao obtidos
de Abdo (2020) na plataforma IEEE Dataport. Os dados foram obtidos de diversos materiais
académicos sobre DGA para 6leo isolante de transformadores de poténcia reunidos pelo autor.
Esses dados sdo compostos por diferentes amostras de concentracdes em ppm dos gases H»,
CH4, C2H>, C2H4, C2Hg, CO e COz e um diagnostico conforme a Tabela 9 para cada amostra. O
dataset possui o total de 176 amostras de concentragdes de gases e seus respectivos diagnosticos.
O dataset completo se encontra no ANEXO A — BASE DE DADOS e a Figura 10 o ilustra

esquematicamente.

Figura 10 — Esquematico do Dataset utilizado.
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3.3 Diagnostico pelo Tridngulo de Duval 1

Para diagnoéstico de uma andlise cromatografica gasosa pelo método do Tridngulo
1 de Duval, deve-se primeiramente partir de que uma das concentragdes dos gases associados
ao método estejam fora da faixa de normalidade. Nesse sentido, toma-se como referéncia os
niveis de gases em servigo determinados em IEC (2022), ilustrados na Tabela 12, pois o dataset
utilizado ndo apresenta as concentracdes de Oz e N2, impedindo o uso da Tabela 14.

Tendo a verificagdo de que a amostragem tem algum dos gases fora dos niveis de
normalidade, deve-se seguir os desenvolvimentos do topico 2.5.2 deste documento. Dessa
maneira, deve-se obter as concentracdes relativas dos gases CH4, C2Hs € C2He e verificar em
qual faixa de falha incipiente estes se encontram conforme Tabela 16, obtendo o diagndstico

pelo método. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 11 em um fluxograma.

Figura 11 — Fluxograma para diagndstico pelo método Tridngulo de Duval 1.
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O processo de calculo delimitado na Figura 11 ¢ reproduzido em uma tabela no
software Excel, a qual ¢ ilustrada de maneira esquematica na Figura 12. Nesse sentido, tem-se
colunas para avaliagdao do nivel de gases em servigo da amostra, suas concentragdes relativas,
matriz de diagnostico pelo método em questdo e uma comparacao entre o diagnostico original
do dataset com o diagndstico pelo método. Por fim, a tabela completa de resultados se encontra

no APENDICE A — DIAGNOSTICO TRIANGULO DE DUVAL 1.

Figura 12 — Esquematico para tabela de diagndstico pelo Tridngulo de Duval 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Diagnostico pela Relacio Basica de Gases

De maneira andloga ao topico anterior, o diagnostico pela Rela¢ao Bésica de Gases
também depende de que as concentracdes de gases estejam fora da normalidade do equipamento.
Nesse sentido, toma-se como referéncia os niveis de gases em servigo determinados em [EC
(2022), ilustrados na Tabela 12, pois o dataset utilizado ndo apresenta as concentracdes de O>
e N2, impedindo o uso da Tabela 14.

Tendo a verificagdo de que a amostra tem algum dos gases fora dos niveis de
normalidade, deve-se seguir os desenvolvimentos do topico 2.5.3 deste documento. Dessa
maneira, deve-se obter as relagdes de gases CoH2/C2Ha, CHa/H2 e C2H4/C2Hg e verificar em qual
faixa de falha incipiente estes se encontram conforme Tabela 17. Esse processo € ilustrado na

Figura 11 em um fluxograma.
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Figura 13 — Fluxograma para diagnostico pela Relacdo Basica de Gases.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de célculo delimitado na Figura 13 € reproduzido em uma tabela no
software Excel, a qual ¢ ilustrada de maneira esquematica na Figura 14. Nesse sentido, tem-se
colunas para avaliagdo do nivel de gases em servigo da amostra, suas relacdes de gases para o
método, matriz de diagnostico de falha incipiente € uma comparagdo entre o diagndstico
original do dataset com o diagnostico pelo método. Por fim, a tabela completa de resultados se

encontra no APENDICE B — DIAGNOSTICO RELACAO BASICA DE GASES.
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Figura 14 — Esquematico para tabela de diagnéstico pela Relagdo Bésica de Gases.
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3.5 Verificacao de assertividade e consisténcia

A performance nos diagnosticos dos métodos delimitados frente ao diagnostico
original do dataset pode ser avaliado sob os aspectos qualitativo e quantitativo. Nesse sentido,
¢ comum que autores proponham equacionamentos que fornegam interpretagdo dos resultados
de performance sob o segundo aspecto mencionado, por exemplo o fazem Pannil et al (2022) e
Mohamed et al (2022). Diante disso, propdem-se dois parametros para este trabalho:

assertividade e consisténcia, os quais sao descritos respectivamente pelas equacdes 4 e 5.

numero de diagndésticos corretos

%Assertividade = 100 (4)

*
numero de amostras fora da normalidade

o namero de casos com diagndéstico
%Consisténcia = —; - *100 (5)
namero de amostras fora da normalidade

A assertividade ¢ definida pela razdo de diagnosticos corretos de cada método pelo
total de amostra de dados que estdo fora dos niveis de normalidade delimitados, ou seja, que
tém um dos gases acima ou igual aos valores da Tabela 12. J4 a consisténcia se resume pela
quantidade de casos que foram possiveis realizar o diagndstico, estando fora da faixa de
normalidade, pelos métodos propostos, frente ao total também fora dos niveis de normalidade.

A partir das colunas “nivel em servigo” das tabelas de diagndstico para cada método,

pode-se obter o nimero de amostras fora da normalidade, ou seja, aquelas classificadas como
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“Normal”. Além disso, a partir das colunas “comparagdo” das tabelas de diagndstico para cada
método, pode-se obter o niimero de amostras com diagndsticos corretos, incorreto ou sem
diagnostico. Dessa maneira, os valores obtidos para tais contagem e os parametros de

desempenho resultantes para cada método sao resumidos na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados de pardmetros de desempenho dos diagnésticos para cada método.

Meétodo Nan | Nn | Ndc | Ndi | Nsd | Ncd | %Assertividade | %0Consisténcia
Triangulo de Duval 1 | 112 64 54 58 0 112 48,21% 100,00%
Relacdo basica de gases | 153 | 23 81 17 55 98 52,94% 64,05%

Nan - Nimero de amostras "Anormais”, ou seja, com nivel de gases em servi¢o fora da normalidade;
Nn - Nimero de amostras "Normais"”, ou seja, com nivel de gases em servi¢co dentro da normalidade;
Ndc - Numero de diagnosticos corretos, ou seja, iguais pelo método em relagdo ao original do dataset;
Ndi - Numero de diagnésticos incorretos, ou seja, diferentes pelo método em relagdo ao original do
dataset;

Nsd - Numero de amostras sem diagndsticos, ou seja, fora da normalidade e sem diagndéstico pelos
métodos;

Ncd - Nimero de amostras com diagndsticos, ou seja, fora da normalidade e com diagndstico pelos
métodos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 Consideracoes finais

Frente ao desenvolvido neste capitulo, obteve-se os passos exatos para diagndstico
por cada método de DGA delimitado e seus respectivos resultados ilustrados esquematicamente.
Além disso, tem-se a definicdo dos parametros de avaliagdo de desempenho dos métodos
delimitados e os resultados obtidos. Dessa maneira, pode-se seguir analisando os resultados

obtidos para cada método de maneira comparativa.
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4  ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, serdo explorados os resultados obtidos pela metodologia delineada.
Para tal, sdo analisadas as consequéncias dos niveis de gas em servico adotados, os resultados
de cada método de DGA delimitado (Triangulo de Duval 1 e a Relagdes basica de gases) dentro
de suas respectivas particularidades de diagndsticos e o desempenho geral dos métodos em

funcdo dos parametros de performance propostos.

4.1 Nivel de gases em servico

Ao tomar como referéncia a margem superior dos valores da Tabela 12 como o
limite para a normalidade dos niveis de gases em servigo, obteve-se primeiramente uma
restricdo de amostras analisadas por cada método, pois, somente se os gases envolvidos no
método estdo fora da faixa de normalidade, segue-se para o diagnostico da amostra. Nesse
sentido, dentre o total de 176 amostras, obteve-se 64 amostras normais para o Tridngulo de
Duval 1 e 23 para a Relagdo bésica de gases, conforme coluna “Nn” da Tabela 18.

Ademais, verifica-se que a medida que se envolvem mais gases no método de
diagndstico, as amostras normais, em termos de nivel de gases em servigo, diminuiram em mais
que a metade. Nesse sentido, o método Relagdo Basica de Gases envolve 5 gases, enquanto o
método Tridngulo de Duval 1 envolve 3 gases, tendo o primeiro método 41 amostras anormais
a menos que o segundo. Todavia, ambos os métodos detectam o mesmo conjunto de falhas
incipientes.

Por fim, tendo em vista que a faixa de normalidade estabelecida por IEC (2022) e
ilustrada na Tabela 12 ¢ maior em valores absolutos daquela estabelecida por IEEE (2019) e
ilustrada na Tabela 14, entende-se, como outro grande ponto de impacto na quantidade de
amostras classificadas como anormais, a utilizagdo de valores mais conservadores tal qual a
segunda referéncia. Todavia, a utilizacao desses valores recorre na necessidade da relacdo O2/N»,

a qual ¢ indisponivel no dataset utilizado.

4.2 Diagnostico pelo Triaingulo de Duval 1

Primeiramente, verifica-se que ndo ha situagdes sem diagnosticos pelo Triangulo
de Duval 1, uma vez que, qualquer que seja as concentragdes dos gases envolvidos, deve-se

obter um ponto em uma regido de falha dentro do triangulo. Em consonancia com isso, obtém-
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se 0 %Consisténcia de 100% para tal método conforme Tabela 18. Dessa maneira, pode-se
destacar que a aplicacdo do Tridngulo de Duval 1 ¢é mais dependente da avaliacdo da
normalidade dos niveis de gas das amostras, ao passo que, mesmo para uma amostra com baixa
concentracdo de gases, sempre havera uma falha associada.

Ademais, verifica-se que Triangulo de Duval 1 abrange as falhas incipientes
normativas em seus diagnosticos, mas ndo relaciona todos os gases associados a elas. Nesse
sentido, existem os Triangulos de Duval 4 e 5, sendo varia¢des da versao aplicada para situacoes
de baixa e alta energia associadas a falhas e envolvendo outros gases. Todavia, a aplicagao dos

trés métodos torna o processo de diagndstico mais complexo.

4.3 Diagnosticos pela Relacdo Basica de Gases

De maneira distinta do Triangulo de Duval 1, a Relacdo Basica de Gases nao forma
um sistema fechado e possui muitas zonas de indefini¢do quanto ao diagnodstico associado as
trés razdes de gases, sendo evidente na representagdo grafica do método ilustrada na Figura 14.
Nesse sentido, tal caracteristica também ¢ verificada pela %Consisténcia de 64,05% obtida pelo
método, conforme Tabela 18.

Ademais, verificam-se sobreposi¢cdes nos diagnodsticos para os casos de falhas
incipientes D1 e D2 ou T1 e T2. Frente a esses casos, seguiu-se a premissa normativa de
considerar prevalecente a falha incipiente de maior gravidade, sendo respectivamente sempre
D2 e T2. Nesse sentido, seguir tal premissa na indefini¢do da falha exata associada se traduziu

5 erros e 25 acertos de diagnosticos pelo método em questao.

4.4 Performance geral

O Tridngulo de Duval 1 apresenta %Assertividade inferior a da Relagdo Basica de
Gases, cerca de 4,74%. Com isso, entende-se primeiramente que os métodos erram com taxas
proximas para o conjunto de dados utilizados. Todavia, as situagdes de erro desses métodos se
manifestam de maneiras distintas: no primeiro método, como ¢ um sistema fechado, os
diagnosticos errados sdo somente distintos ao do dataset; no segundo método, os diagnosticos
errados sdo distintos ao do dataset ou indefini¢des do proprio método.

Diante disso, verifica-se que o Triangulo de Duval 1 erra somente pela quantidade
de diagnosticos distintos ao do dataset € a Relagdo basica de gases o faz mais pela quantidade

de casos sem diagnostico do que aqueles distintos ao do dataset. A primeira situagdo ¢
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evidenciada pelo Triangulo de Duval 1 possuir Nsd igual a zero e Ndi igual a 58, conforme
Tabela 18, ou seja, todos os erros provém de Ndi. J4 a segunda situagdo ¢ evidenciada pela
Relacao Basica de Gases possuir Nsd igual a 56 e Ndi igual a 17, conforme Tabela 18, ou seja,
cerca de 3/4 dos erros provém da falta de diagnostico.

Por outro lado, a %Consisténcia obtida para cada método também destaca tal ponto
quando confrontada com a %Assertividade. Para o Tridngulo de Duval 1, conforme Tabela 18,
tem-se a %Consisténcia de 100%, destacando a ndo existéncia de casos sem diagnostico. Dessa
maneira, o complemento da %Assertividade de 48,21%, ou seja, a razao de casos sem
diagndstico correto € composta somente por diagnodsticos errados em relacdo aos do dataset.
Para a Relagdo Basica de Gases, tem-se a %Consisténcia de 64,05%, destacando a existéncia
de 35,95% das amostras anormais sem diagnostico pelo método. Com isso, para 0 mesmo
método, o complemento da %Assertividade de 52,94 %, ou seja, a razdo de casos sem
diagnéstico correto serd de 47,06% das amostras anormais, 0 que composto majoritariamente

pelos casos sem diagnoéstico pelo método, os 35,96% obtidos anteriormente.

45 Problematicas

E importante ressaltar que os diagnosticos do dataset que sdo utilizados como
referéncia tém origem em diversas literaturas ndo discriminadas pela fonte. Nesse sentido, a
performance geral pauta-se no pressuposto de que tais referéncia sao confiaveis, especialmente
pela relevancia do trabalho de origem do dataset.

Além disso, as %Assertividade obtidas ndo sdo referéncias absolutas para a
capacidade dos métodos de referéncia. Nesse sentido, Mohamed et al (2022) destacam que a
capacidade de acerto dos métodos tradicionais varia muito na literatura. Frente a isso, os
referidos autores destacam que, para aplicagdo em campo do DGA, s3o necessarias
investigagdes mais profundas de cada equipamento, especialmente por mais amostras do

liquido isolante e aplicacdo de mais métodos de DGA.
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5 CONCLUSAO

Diante da importancia estratégica dos transformadores de poténcia e do alto valor
de investimento a eles associado, pode-se explorar neste trabalho o que sdo esses equipamentos,
seus principais componentes, suas falhas caracteristicas e as formas tradicionais de manutengao.
Dentro de uma tendéncia de previsdo de falhas sem a saida do equipamento de operacdo, a
analise de gases dissolvidos (DGA - Dissolved Gas Analysis) do oOleo isolante de
transformadores de poténcia foi destacada como uma das técnicas mais promissoras de
manutengdo preditiva. Dessa maneira, explorou-se desde os fundamentos dessa técnica até o
seu estado arte.

Para tal técnica, pode-se identificar os principais métodos de DGA nas normas de
referéncia (IEEE, 2019; IEC, 2022; ABNT, 2012). Com isso, delimitou-se a utilizagao
Triangulo de Duval 1 e a Relagdes Basica de Gases como métodos a serem aplicados em um
conjunto de dados de analises cromatograficas gasosa de dleo isolante de transformadores de
poténcia. A partir disso, buscou-se analisar as principais caracteristicas desses métodos
comparativamente. Para tal, utilizou-se principalmente dois parametros de performance
propostos: assertividade e consisténcia.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que, para a base de dados utilizada,
ambos os métodos apresentaram uma assertividade proxima a 50%, acertando assim cerca de
metade dos diagnosticos que os niveis de gases estdo anormais. Apesar de acertarem em taxas
proximas, os métodos erram de maneira distinta. Nesse sentido, o Tridngulo de Duval 1 erra ao
dar diagnosticos distintos ao da base de dados e a Relacdo bésica de Gases erra ao dar
diagnosticos distintos ao da base de dados e, na maioria dos casos, ndo d4 diagnostico exato,
mesmo que os niveis de gases estejam fora da normalidade.

Diante disso, pode-se entender o comportamento geral dos dois métodos de DGA
delimitados com suas respectivas particularidades de diagndstico de maneira comparativa. Tal
visdo € um pontapé inicial para aplicagdo em maior escala da analise de gases dissolvidos de
0leo isolante de transformadores de poténcia como técnica de manutengdo preditiva destes
equipamentos.

Como proposta para trabalhos futuros, em consondncia com o estado da tarde,
recomenda-se a utilizagdo de l6gicas de inteligéncia artificial nas andlises DGA a fim de se
obter mais diagnosticos mais acurados de falhas incipientes. Além disso, recomenda-se também
a experimentagdo da utilizacdo de métodos graficos e relacdes de gases, contemporaneos ou

ndo, em conjuntos para obtengdo de diagndsticos mais dinamicos e abrangentes.
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ANEXO A - BASE DE DADOS

ID H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 Diagnostico
0 32930,00 | 2397,00 0,00 0,00 157,00 313,00 560,00 PD
1 37800,00 | 1740,00 8,00 8,00 249,00 56,00 197,00 PD
2 92600,00 | 10200,00 | 0,00 0,00 0,00 6400,00 | 103151,00 PD
3 8266,00 | 1061,00 0,00 0,00 22,00 107,00 498,00 PD
4 9340,00 | 995,00 7,00 6,00 60,00 60,00 620,00 PD
5 36036,00 | 4704,00 10,00 5,00 554,00 6,00 347,00 PD
6 33046,00 | 619,00 0,00 2,00 58,00 51,00 1,00 PD
7 40280,00 | 1069,00 1,00 1,00 1060,00 1,00 0,00 PD
8 26788,00 | 18342,00 | 0,00 27,00 2111,00 | 704,00 0,00 PD
9 1198,00 3,20 1,40 3,20 0,50 0,00 0,00 PD
10 1309,00 | 124,00 113,00 6,00 0,00 0,00 0,00 PD
11 2587,00 7,88 4,70 1,40 0,00 0,00 0,00 PD
12 85,87 7,01 4,49 2,64 0,00 0,00 0,00 PD
13 102,00 108,00 70,00 41,00 0,00 0,00 0,00 PD
14 625,00 49,00 9,00 7,00 0,60 0,00 0,00 PD
15 195,90 14,50 11,60 2,40 0,00 0,00 0,00 PD
16 420,00 37,30 14,90 30,00 0,20 0,00 0,00 PD
17 485,00 35,00 29,00 6,00 0,00 0,00 0,00 PD
18 83,26 45,32 18,10 36,45 0,26 0,00 0,00 PD
19 78,00 20,00 28,00 13,00 11,00 0,00 784,00 D1
20 305,00 100,00 541,00 161,00 33,00 440,00 3700,00 D1
21 35,00 6,00 482,00 26,00 3,00 200,00 2240,00 D1
22 543,00 120,00 | 1880,00 | 411,00 41,00 76,00 2800,00 D1
23 1230,00 | 163,00 692,00 233,00 27,00 130,00 115,00 D1
24 645,00 86,00 317,00 110,00 13,00 74,00 114,00 D1
25 60,00 10,00 4,00 4,00 4,00 780,00 7600,00 D1
26 95,00 10,00 39,00 11,00 0,00 122,00 467,00 D1
27 6870,00 | 1028,00 | 5500,00 | 900,00 79,00 29,00 388,00 D1
28 | 10092,00 | 5399,00 | 37565,00 | 6500,00 | 530,00 42,00 413,00 D1
29 650,00 81,00 270,00 51,00 170,00 380,00 2000,00 D1
30 210,00 22,00 7,00 6,00 6,00 19,00 74,00 D1
31 385,00 60,00 159,00 53,00 8,00 465,00 1250,00 D1
32 4230,00 | 690,00 | 1180,00 | 196,00 5,00 438,00 791,00 D1
33 7600,00 | 1230,00 | 1560,00 | 836,00 318,00 | 4970,00 | 4080,00 D1
34 595,00 80,00 244,00 89,00 9,00 524,00 2100,00 D1
35 120,00 25,00 40,00 8,00 1,00 500,00 1600,00 D1
36 8,00 0,00 101,00 43,00 0,00 192,00 4067,00 D1
37 6454,00 | 2313,00 | 6432,00 | 2159,00 | 121,00 | 3628,00 225,00 D1
38 2177,00 | 1049,00 | 705,00 440,00 207,00 | 4571,00 | 3923,00 D1
39 1790,00 | 580,00 619,00 336,00 321,00 956,00 4250,00 D1
40 1330,00 10,00 182,00 66,00 20,00 231,00 1820,00 D1
41 4,00 1,00 52,00 7,00 2,00 93,00 519,00 D1
42 1900,00 | 285,00 | 7730,00 | 957,00 31,00 681,00 732,00 D1
43 57,00 24,00 30,00 27,00 2,00 540,00 2518,00 D1
44 1000,00 | 500,00 500,00 400,00 1,00 200,00 1000,00 D1
45 4,10 3,50 0,68 1,20 5,20 0,00 0,00 D1
46 9,00 3,90 8,00 4,00 13,00 0,00 0,00 D1




ID H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 Diagnostico
47 1198,00 3,20 1,40 3,20 0,50 0,00 0,00 D1
48 14,20 4,00 1,40 1,50 9,51 0,00 0,00 D1
49 30,10 17,10 2,20 5,50 30,10 0,00 0,00 D1
50 45,00 11,00 2,70 12,74 28,50 0,00 0,00 D1
51 65,20 20,00 3,90 8,13 25,10 0,00 0,00 D1
52 67,80 8,89 1,88 12,67 36,20 0,00 0,00 D1
53 101,72 27,65 7,13 16,92 53,87 0,00 0,00 D1
54 549,00 121,30 25,50 31,90 198,50 0,00 0,00 D1
55 56,00 10,00 1,30 13,50 17,60 0,00 0,00 D2
56 57,00 15,00 3,10 23,00 25,30 0,00 0,00 D2
57 65,00 26,10 10,10 41,60 57,80 0,00 0,00 D2
58 75,50 30,20 2,33 30,30 18,20 0,00 0,00 D2
59 145,88 40,65 9,37 34,02 59,71 0,00 0,00 D2
60 195,70 58,00 16,40 91,60 96,90 0,00 0,00 D2
61 1027,00 | 185,00 17,00 271,00 399,00 0,00 0,00 D2
62 475,30 195,80 32,60 187,30 221,20 0,00 0,00 D2
63 531,00 111,90 22,70 122,50 169,00 0,00 0,00 D2
64 755,00 229,00 32,00 404,00 460,00 0,00 0,00 D2
65 440,00 89,00 757,00 304,00 19,00 299,00 1190,00 D2
66 210,00 43,00 187,00 102,00 12,00 167,00 1070,00 D2
67 2850,00 | 1115,00 | 3675,00 | 1987,00 | 138,00 | 2330,00 | 4330,00 D2
68 7020,00 | 1850,00 | 4410,00 | 2960,00 0,00 2140,00 | 1000,00 D2
69 545,00 130,00 239,00 153,00 16,00 660,00 2850,00 D2
70 7150,00 | 1440,00 | 1760,00 | 1210,00 97,00 608,00 2260,00 D2
71 620,00 325,00 244,00 181,00 38,00 1480,00 | 2530,00 D2
72 120,00 31,00 94,00 66,00 0,00 48,00 271,00 D2
73 755,00 229,00 | 460,00 404,00 32,00 845,00 5580,00 D2
74 5100,00 | 1430,00 | 1010,00 | 1140,00 0,00 117,00 197,00 D2
75 | 13500,00 | 6110,00 | 4040,00 | 4510,00 | 212,00 | 8690,00 | 1460,00 D2
76 1570,00 | 1110,00 | 1830,00 | 1780,00 | 175,00 135,00 602,00 D2
77 3090,00 | 5020,00 | 2540,00 | 3800,00 | 323,00 270,00 400,00 D2
78 1820,00 | 405,00 634,00 365,00 35,00 1010,00 | 8610,00 D2
79 535,00 160,00 680,00 305,00 16,00 172,00 338,00 D2
80 13,00 3,00 6,00 3,00 1,00 4,00 51,00 D2
81 137,00 67,00 104,00 53,00 7,00 196,00 1678,00 D2
82 1084,00 | 188,00 769,00 166,00 8,00 38,00 199,00 D2
83 34,00 21,00 56,00 49,00 4,00 95,00 315,00 D2
84 7940,00 | 2000,00 | 5390,00 | 3120,00 | 355,00 | 1130,00 285,00 D2
85 150,00 130,00 30,00 55,00 9,00 120,00 200,00 D2
86 8200,00 | 3790,00 | 5830,00 | 4620,00 | 250,00 31,00 85,00 D2
87 260,00 215,00 277,00 334,00 35,00 130,00 416,00 D2
88 75,00 15,00 26,00 14,00 7,00 105,00 322,00 D2
89 530,00 345,00 250,00 266,00 85,00 3900,00 | 20000,00 D2
90 60,00 5,00 21,00 21,00 2,00 188,00 2510,00 D2
91 90,00 28,00 32,00 31,00 8,00 1380,00 | 11700,00 D2
92 220,00 77,00 240,00 170,00 22,00 1800,00 | 13800,00 D2
93 5900,00 | 1500,00 | 2300,00 | 1200,00 68,00 750,00 335,00 D2
94 420,00 250,00 800,00 530,00 41,00 300,00 751,00 D2
95 2800,00 | 2800,00 | 3600,00 | 3500,00 | 234,00 92,00 718,00 D2
96 99,00 170,00 190,00 200,00 20,00 140,00 1160,00 D2
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ID H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 Diagnostico
97 310,00 230,00 760,00 610,00 54,00 150,00 631,00 D2
98 800,00 160,00 600,00 260,00 23,00 490,00 690,00 D2
99 1500,00 | 395,00 323,00 395,00 28,00 365,00 576,00 D2
100 | 20000,00 | 13000,00 | 57000,00 | 29000,00 | 1850,00 | 2600,00 | 2430,00 D2
101 305,00 85,00 130,00 197,00 25,00 813,00 8380,00 D2
102 | 1900,00 | 530,00 | 434,00 383,00 35,00 1890,00 | 7570,00 D2
103 110,00 62,00 250,00 140,00 90,00 680,00 6470,00 D2
104 | 3700,00 | 1690,00 | 3270,00 | 2810,00 | 128,00 22,00 86,00 D2
105 | 2770,00 | 660,00 763,00 712,00 54,00 522,00 1490,00 D2
106 245,00 120,00 167,00 131,00 18,00 829,00 4250,00 D2
107 | 1170,00 | 255,00 325,00 312,00 18,00 5,00 1800,00 D2
108 | 4419,00 | 3564,00 | 2025,00 | 2861,00 | 668,00 909,00 9082,00 D2
109 810,00 580,00 | 490,00 570,00 111,00 | 1100,00 | 6800,00 D2
110 | 5000,00 | 1200,00 | 1100,00 | 1000,00 83,00 140,00 265,00 D2
111 | 10000,00 | 6730,00 | 10400,00 | 7330,00 | 345,00 | 1980,00 | 3830,00 D2
112 | 1570,00 | 735,00 | 1740,00 | 1330,00 87,00 711,00 4240,00 D2
113 14,00 44,00 1,00 7,00 124,00 128,00 2746,00 T1
114 | 2031,00 | 149,00 0,00 3,00 20,00 556,00 3008,00 T1
115 48,00 610,00 0,00 10,00 29,00 1900,00 970,00 T1
116 12,00 18,00 0,00 4,00 4,00 559,00 1710,00 T1
117 66,00 60,00 0,00 7,00 2,00 76,00 90,00 T1
118 | 1450,00 | 940,00 61,00 322,00 211,00 | 2420,00 | 3560,00 T1
119 0,00 18900,00 | 330,00 540,00 410,00 | 3900,00 710,00 T1
120 360,00 610,00 9,00 260,00 259,00 | 12000,00 | 74200,00 T1
121 1,00 27,00 1,00 4,00 49,00 53,00 254,00 T1
122 | 1270,00 | 3450,00 8,00 1390,00 | 520,00 | 483,00 | 44500,00 T1
123 33,00 29,00 9,00 12,00 0,00 0,00 0,00 T1
124 46,00 98,00 26,30 41,30 0,00 0,00 0,00 Tl
125 60,00 60,00 16,00 40,00 0,30 0,00 0,00 Tl
126 87,20 73,18 27,14 56,88 0,00 0,00 0,00 Tl
127 97,00 110,00 34,00 85,00 0,00 0,00 0,00 Tl
128 110,40 112,00 32,50 80,80 0,00 0,00 0,00 Tl
129 29,90 24,10 343,00 92,50 0,60 0,00 0,00 Tl
130 120,00 120,00 33,00 84,00 0,55 0,00 0,00 Tl
131 143,20 123,00 38,00 75,00 0,00 0,00 0,00 Tl
132 181,00 162,00 70,00 132,00 0,00 0,00 0,00 Tl
133 | 3420,00 | 7870,00 33,00 6990,00 | 1500,00 | 573,00 4640,00 T2
134 | 3675,00 | 6392,00 5,00 7691,00 | 2500,00 | 101,00 833,00 T2
135 960,00 | 4000,00 6,00 1560,00 | 1290,00 | 15800,00 | 50300,00 T2
137 480,00 | 1075,00 0,00 1132,00 | 298,00 | 464,00 1000,00 T2
138 | 40000,00 | 400,00 6,00 600,00 70,00 800,00 218,00 T2
139 20,00 419,00 202,00 442,00 38,00 0,00 0,00 T2
140 20,37 5979,00 | 4524,00 | 8049,00 0,00 0,00 0,00 T2
141 23,51 6133,00 | 4521,00 | 9803,00 | 101,00 0,00 0,00 T2
142 46,90 1616,00 | 941,00 | 1936,00 56,00 0,00 0,00 T2
143 47,00 120,00 90,00 198,00 3,00 0,00 0,00 T2
144 72,00 442,00 221,00 461,00 7,00 0,00 0,00 T2
145 110,60 | 4588,00 | 2426,00 | 4064,00 0,00 0,00 0,00 T2
146 128,00 419,00 | 2695,00 | 6141,00 35,00 0,00 0,00 T2
147 24,00 346,00 142,00 217,00 0,00 0,00 0,00 T2
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ID H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 Diagnostico
148 613,00 | 3240,00 | 1432,00 | 2788,00 0,00 0,00 0,00 T2
149 | 8800,00 | 64064,00 | 0,00 95650,00 | 72128,00 | 290,00 | 90300,00 T3
150 | 6709,00 | 10500,00| 750,00 |17700,00| 1400,00 | 290,00 1500,00 T3
151 | 1100,00 | 1600,00 26,00 2010,00 | 221,00 0,00 1430,00 T3
152 290,00 966,00 57,00 1810,00 | 299,00 72,00 756,00 T3
153 | 2500,00 | 10500,00 6,00 13500,00 | 4790,00 | 530,00 2310,00 T3
154 | 1860,00 | 4980,00 | 1600,00 | 10700,00 0,00 158,00 1300,00 T3
155 860,00 | 1670,00 | 40,00 2050,00 30,00 10,00 690,00 T3
156 150,00 22,00 11,00 60,00 9,00 0,00 0,00 T3
157 400,00 940,00 24,00 820,00 210,00 390,00 1700,00 T3
158 6,00 2990,00 67,00 | 26076,00 | 29990,00 6,00 26,00 T3
159 100,00 200,00 11,00 670,00 110,00 100,00 650,00 T3
160 290,00 | 1260,00 8,00 820,00 231,00 228,00 826,00 T3
161 | 1550,00 | 2740,00 | 184,00 | 5450,00 | 816,00 | 1140,00 | 9360,00 T3
162 | 3910,00 | 4290,00 | 1230,00 | 6040,00 | 626,00 | 1800,00 | 11500,00 T3
163 | 12705,00 | 23498,00 | 5188,00 | 34257,00 | 6047,00 | 4004,00 | 8539,00 T3
164 1,00 8,00 6,00 100,00 8,00 300,00 5130,00 T3
165 300,00 700,00 36,00 1700,00 | 280,00 760,00 9250,00 T3
166 107,00 143,00 2,00 222,00 34,00 193,00 1330,00 T3
167 35,10 506,00 161,00 93,00 11,00 0,00 0,00 T3
168 68,00 992,00 359,00 | 2029,00 0,00 0,00 0,00 T3
169 156,00 240,00 54,00 399,00 98,00 0,00 0,00 T3
170 63,00 1496,00 | 515,00 276,00 0,00 0,00 0,00 T3
171 30,00 255,00 315,00 93,00 18,00 0,00 0,00 T3
172 165,62 | 24095,00 | 6132,00 | 51453,00 | 1353,00 0,00 0,00 T3
173 164,00 244,00 103,00 497,00 83,00 0,00 0,00 T3
174 135,65 | 27853,00 | 5886,00 | 492,00 295,00 0,00 0,00 T3
175 135,88 | 36242,00 | 12522,00 | 82665,00 | 374,00 0,00 0,00 T3
176 236,00 | 4102,00 | 159,00 | 8173,00 35,00 0,00 0,00 T3
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APENDICE A —- DIAGNOSTICO TRIANGULO DE DUVAL 1

61

ip | Nivelem | o cha [96c2H4 | %6C2H6 | PD | D1 | D2 | DT | T1 | T2 | T3 | PAINGSUCO | ) haracko
Servico DTM

0 | Anormal | 93,85% | 0,00% | 6,15% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
1 | Anormal | 87,13% | 0,40% |1247% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
2 | Anormal [100,00% | 0,00% | 0,00% | X | - | - | - | -|-1]-+- PD Correto
3 | Anormal | 97,97% | 0,00% | 2,03% | - | - | - - X |- - T1 Incorreto
4 | Anormal | 93,78% | 0,57% | 5,66% - - - | X - - - DT Correto
5 | Anormal | 89,38% | 0,10% |1053% | - | - | - [ X | - | - | - DT Correto
6 | Anormal | 91,16% | 0,29% | 8,54% - - - X |- - - DT Correto
7 | Anormal | 50,19% | 0,05% |4977% | - | X | - | - | - | - | - D1 Incorreto
8 | Anormal | 89,56% | 0,13% |1031% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
9 | Normal - - - -l - -l - -] - -
10 | Normal - - - -l - -l - -] - -
11 | Normal - - - i i i I R s - -
12 | Normal - - - o i R R R R - -
13 | Normal - - - o i R R R R - -
14 | Normal - - - i I i I I s - -
15 | Normal - - - AN R N N R O i -
16 | Normal - - - AN R N N R O i -
17 | Normal - - - AN R N N R O i -
18 | Normal - - - AN R N N R O i -
19 | Normal - - - AN R N N R O i -
20 | Normal - - - R e - -
21 | Normal - - - il i I I O B - -
22 | Anormal | 20,98% | 71,85% | 717% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
23 | Anormal | 38,53% | 55,08% | 6,38% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
24 | Normal - - - -l - -l - -] -] - -
25 | Normal - - - -l - -l - -] -] - -
26 | Normal - - - -l - - - -] -] - -
27 | Anormal | 51,22% | 44,84% | 3,94% | - | - | - - - X - T2 Incorreto
28 | Anormal | 43,44% | 5230% | 426% | - | - | - | - | -|-|X T3 Incorreto
29 | Anormal | 26,82% | 16,89% | 56,29% | - | X | - | - [ - | - | - D1 Correto
30 | Normal - - - e e e - -
31 | Normal - - - e e e - -
32 | Anormal | 77,44% | 22,00% | 056% | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
33 | Anormal | 51,59% | 35,07% | 1334% | - | - | X | - | - | - | - D2 Incorreto
34 | Normal - - - -l - - -] -] - -
35 | Normal - - - -l - - -] -] - -
36 | Normal - - - -l - - -] -] - -
37 | Anormal | 50,36% | 47,01% | 263% | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
38 | Anormal | 61,85% | 2594% | 1221% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
39 | Anormal | 46,89% | 27,16% | 25,95% | - | - | X | - [ - | - | - D2 Incorreto
40 | Normal - - - e e - -
41 | Normal - - - e e - -
42 | Anormal | 22,39% | 75,18% | 2,44% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
43 | Normal - - - e e - -
44 | Anormal | 55,49% | 44,40% | 011% | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
45 | Normal - - - I e R R - -
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ip | Nivelem | o cha [96c2H4 | %6C2H6 | PD | D1 | D2 | DT | T1 | T2 | T3 | PAINGSUCO | ) haracko
Servico DTM

46 | Normal - - - I R e e - -
47 | Normal - - - I R e e - -
48 | Normal - - - I R e e - -
49 | Normal - - - I R e e - -
50 | Normal - - - I R e e - -
51 | Normal - - - -l - - -] - - -
52 | Normal - - - e e e R - -
53 | Normal - - - e e e R - -
54 | Anormal | 34,49% | 9,07% | 56,44% | - | X | - - - - - D1 Correto
55 | Normal - - - e e e R - -
56 | Normal - - - e e e R - -
57 | Normal - - - i e R R e - -
58 | Normal - - - -l - -l - -] - -
59 | Normal - - - -l - -l - -] - -
60 | Anormal | 23,53% | 37,16% [3931% | - | - | X | - | - | - | - D2 Correto
61 | Anormal | 21,64% | 31,70% | 46,67% | - | - | X | - | - | - | - D2 Correto
62 | Anormal | 32,40% | 30,99% | 36,60% | - | - | X | - | - | - | - D2 Correto
63 | Anormal | 27,74% | 30,37% | 4189% | - | - | X | - | - | - | - D2 Correto
64 | Anormal | 20,95% | 36,96% | 42,09% | - | - | X | - | - | - | - D2 Correto
65 | Anormal | 21,60% | 73,79% | 4,61% | - | - | - -l -1 -1 X T3 Incorreto
66 | Normal - - - e e e e - -
67 | Anormal | 34,41% | 61,33% | 4,26% | - | - | - -l -1 -1 X T3 Incorreto
68 | Anormal | 38,46% | 61,54% | 0,00% | - | - | - -l -1 -1 X T3 Incorreto
69 | Anormal | 43,48% | 5117% | 535% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
70 | Anormal | 52,42% | 44,05% | 353% | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
71 | Anormal | 59,74% | 3327% | 6,99% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
72 | Normal - - - I _ -
73 | Anormal | 34,44% | 60,75% | 481% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
74 | Anormal | 55,64% | 44,36% | 0,00 | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
75 | Anormal | 56,41% | 4164% | 1,96% | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
76 | Anormal | 36,22% | 58,08% | 571% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
77 | Anormal | 54,91% | 4156% | 353% | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
78 | Anormal | 50,31% | 45,34% | 435% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
79 | Anormal | 33,26% | 63,41% | 333% | - | - | - -l -1 -1 X T3 Incorreto
80 | Normal - - - e e e - -
81 | Normal - - - i e R - -
82 | Anormal | 51,93% | 45,86% | 221% | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
83 | Normal - - - -l - - -] -] - -
84 | Anormal | 36,53% | 56,99% | 6,48% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
85 | Anormal | 67,01% | 28,35% | 464% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
86 | Anormal | 43,76% | 53,35% | 289% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
87 | Anormal | 36,82% | 5719% | 599% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
88 | Normal - - - e e - -
89 | Anormal | 49,57% | 38,22% | 1221% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
90 | Normal - - - e e - -
91 | Normal - - - e e - -
92 | Normal - - - e e - -
93 | Anormal | 54,19% | 43,35% | 246% | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
94 | Anormal | 30,45% | 6456% | 499% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
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ip | Nivelem | o cha [96c2H4 | %6C2H6 | PD | D1 | D2 | DT | T1 | T2 | T3 | PAINGSUCO | ) haracko
Servico DTM

95 | Anormal | 42,85% | 5357% | 358% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
96 | Anormal | 43,59% | 5128% | 513% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
97 | Anormal | 25,73% | 68,23% | 6,04% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
98 | Anormal | 36,12% | 58,69% | 519% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
99 | Anormal | 48,29% | 48,29% | 342% | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
100 | Anormal | 29,65% | 66,13% | 422% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
101 | Normal - - - e e e R - -
102 | Anormal | 55,91% | 40,40% | 3,69% | - | - | - - - | X - T2 Incorreto
103 | Anormal | 21,23% | 47,95% | 30,82% | - - X - - - - D2 Correto
104 | Anormal | 36,52% | 60,72% | 2,77% | - | - | - - - - X T3 Incorreto
105 | Anormal | 46,28% | 49,93% | 3,79% | - | - | - - - | X - T2 Incorreto
106 | Normal - - - i e R R e - -
107 | Anormal | 43,59% | 53,33% | 308% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
108 | Anormal | 50,25% | 40,34% | 942% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
109 | Anormal | 46,00% | 45,20% | 880% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
110 | Anormal | 52,56% | 43,80% | 364% | - | - | - - - | X - T2 Incorreto
111 | Anormal | 46,72% | 50,89% | 240% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
112 | Anormal | 34,15% | 61,80% | 404% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
113 | Anormal | 25,14% | 4,00% | 70.86% | - | X | - | - | - | - | - D1 Incorreto
114 | Anormal | 86,63% | 1,74% |1163% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
115 | Anormal | 93,99% | 154% | 447% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
116 | Normal - - - e e e e - -
117 | Normal - - - e e e e - -
118 | Anormal | 63,82% | 21,86% | 1432% | - | X | - | - | - | - | - D1 Incorreto
119 | Anormal | 95,21% | 2,72% | 207% | - | - | - - | X -] - T1 Correto
120 | Anormal | 54,03% | 23,03% [ 2294% | - | - | X | - | - | - | - D2 Incorreto
121 | Normal - - - B i _
122 | Anormal | 64,37% | 2593% | 970% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
123 | Normal - - - -l - -l - -] -] - -
124 | Normal - - - -l - - - -] -] - -
125 | Normal - - - e e e - -
126 | Normal - - - e e e - -
127 | Normal - - - e e e - -
128 | Normal - - - e e e - -
129 | Normal - - - e e e - -
130 | Normal - - - N R N O R O i _
131 | Normal - - - i i I I e B - -
132 | Anormal | 55,10% | 44,90% | 000% | - | - | - | - | - | X | - T2 Incorreto
133 | Anormal | 48,11% | 42,73% | 917% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
134 | Anormal | 38,55% | 46,38% | 1508% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
135 | Anormal | 58,39% | 22,77% | 18,83% | - | X | - -l - -] - D1 Incorreto
137 | Anormal | 42,91% | 45,19% | 11,90% | - - - | X | - - - DT Correto
138 | Anormal | 37,38% | 56,07% | 654% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
139 | Anormal | 46,61% | 49,17% | 423% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
140 | Anormal | 42,62% | 57,38% | 0,00% | - | - | - -l -] -1 X T3 Incorreto
141 | Anormal | 38,24% | 61,13% | 063% | - | - | - -l -] -1 X T3 Incorreto
142 | Anormal | 44,79% | 5366% | 155% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
143 | Normal - - - -l - - -] - - -
144 | Anormal | 48,57% | 50,66% | 0,77% | - | - | - | - | - | - | X T3 Incorreto
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Nivel em

Diagnostico

ID . %CH4 | %C2H4 | %C2H6 |PD |D1 |D2 |DT|T1|T2|T3 Comparagao
Servico DTM

145 | Anormal | 53,03% | 46,97% | 0,00% | - - |- - - | X - T2 Correto
146 | Anormal | 6,35% | 93,12% | 0,53% | - - |- - - - | X T3 Incorreto
147 | Anormal | 61,46% | 3854% | 000% | - | - | - | - | - | X | - T2 Correto
148 | Anormal | 53,75% | 46,25% | 0,00% | - - |- - - | X - T2 Correto
149 | Anormal | 27,63% | 41,26% | 31,11% | - - | X - - - |- D2 Incorreto
150 | Anormal | 3547% | 5980% | 473% | - | - | - | - | - | -|X T3 Correto
151 | Anormal | 41,76% | 52,47% | 577% | - | - | - | - | - | - | X T3 Correto
152 | Anormal | 31,41% | 58,86% | 972% | - | - | - | - | - | - | X T3 Correto
153 | Anormal | 36,47% | 46,89% | 1664% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
154 | Anormal | 31,76% | 68,24% | 0,00% | - | - | - | - | - | - | X T3 Correto
155 | Anormal | 44,53% | 54,67% | 0,80% | - | - | - | - | - | - | X T3 Correto
156 | Normal - - - R R R R - -
157 | Anormal | 47,72% | 41,62% | 1066% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
158 | Anormal | 5,06% | 44,15% [50,78% | - | - | X | - | - | - | - D2 Incorreto
159 | Anormal | 20,41% | 68,37% | 11,22% | - | - | - -l -] -1 X T3 Correto
160 | Anormal | 54,52% | 35,48% | 10,00% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
161 | Anormal | 30,42% | 60,52% | 906% | - | - | - | - | - | - | X T3 Correto
162 | Anormal | 39,16% | 5513% | 571% | - | - | - | - | - | - | X T3 Correto
163 | Anormal | 36,83% | 53,69% | 9,48% | - | - | - -l -1 -1 X T3 Correto
164 | Normal - - - R - -
165 | Anormal | 26,12% | 63,43% | 10,45% | - - - - - - | X T3 Correto
166 | Anormal | 35,84% | 55,64% | 852% | - | - | - -1 -1 -1 X T3 Correto
167 | Anormal | 82,95% | 15,25% | 1,80% | - | - | - | - | X | - | - Tl Incorreto
168 | Anormal | 32,84% | 67,16% | 000% | - | - | - | - | - | - | X T3 Correto
169 | Anormal | 32,56% | 54,14% | 13,30% | - | - | - -l -] -1 X T3 Correto
170 | Anormal | 84,42% | 1558% | 0,00% | - | - | - - | X -] - T1 Incorreto
171 | Anormal | 69,67% | 25/41% | 492% | - | - | - | X | - | - | - DT Correto
172 | Anormal | 31,33% | 6691% | 1,76% | - | - | - | - | - | - | X T3 Correto
173 | Anormal | 29,61% | 60,32% | 10,07% | - | - | - -l -] -1 X T3 Correto
174 | Anormal | 97,25% | 1,72% | 1,03% | - | - | - | - | X | - | - Tl Incorreto
175 | Anormal | 30,38% | 6930% | 031% | - | - | - | - | - |- |X T3 Correto
176 | Anormal | 33,32% | 66,39% | 028% | - | - | - | - | - | - | X T3 Correto
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Nivelem | C2H2 | CH4 | C2H4 Diagnostico ~
1D Servico | /C2HA IH? IC2HS PD|D1|D2|T1|{T2|T3 RBG Comparagao
0 Anormal - 0,07 000 | X | - - - |- - PD Correto
1 Anormal | 1,00 0,05 003 | X | - | -|-]|-1]- PD Correto
2 Anormal - 0,11 - - X -1 -] -] - D1 Incorreto
Sem Sem

3 Anormal i 0,13 0,00 - | - - - | - - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem

4 Anormal 117 0,11 0,10 - | - - - | - - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem

5 Anormal 2,00 0,13 0,01 - | - - - | - - | diagnéstico | diagndstico

6 Anormal | 0,00 0,02 003 | X | -1|-1|-1|-1]- PD Correto

7 Anormal | 1,00 0,03 000 | X | - | -|-1|-1-+- PD Correto
Sem Sem

8 Anormal 0,00 0,68 0,01 - | - - - | - - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem

9 Anormal 0,44 0,00 6,40 - | - - - | - - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem

10 Anormal 18,83 0,09 i - | - - - | - - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem

1 Anormal | 330 0,00 i - | - | -1 -1-1- | diagnéstico | diagnostico

12 Normal - - - N - _
Sem Sem

13 Anormal | &7 1,06 i - | - | -1 -1-1 - | diagnéstico | diagnostico
Sem Sem

14 Anormal 1,29 0,08 1er | - - |- - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem

15 Anormal | 48 0,07 i - | - | -1 -1-1- | diagnéstico | diagnostico
Sem Sem

16 Anormal 0,50 009 115000 | - - |- - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem

7 Anormal | 48 0,07 i - | - | -1 -1-1- | diagnéstico | diagnostico

18 Normal - - - A T - -

19 Anormal 2,15 0,26 1,18 - | X | - - |- - D1 Correto

20 Anormal | 3,36 0,33 488 | - | X | - | -1]-]- D1 Correto

21 Anormal | 18,54 0,17 8,67 - | X | - - |- - D1 Correto

22 Anormal | 4,57 022 11002 | - | X | -1]-1]1-]- D1 Correto

23 | Anormal | 297 | 013 | 863 | - | X | - | - | - | - D1 Correto

24 Anormal | 2,88 0,13 846 | - | X | - | -|-|- D1 Correto

25 Normal - - - N - -

26 Anormal | 3,55 0,11 - x| - -] - - D1 Correto

27 Anormal | 6,11 015 | 1139 | - | x| - | - | - | - D1 Correto
Sem Sem

28 Anormal 5,78 053 | 1226 | | | | .| .. diagnostico | diagnéstico
Sem Sem

29 Anormal 5,29 0,12 0,30 - | -1 -1-1+-1~-]|diagnéstico | diagnostico
Sem Sem

30 Anormal L7 0,10 1,00 - | -1 -1-1+-1~-]|diagnéstico | diagnostico

31 Anormal | 3,00 0,16 663 | - | X | - | - 1| -] - D1 Correto

32 Anormal | 6,02 016 3920 | - | X | - | - | -1]- D1 Correto

33 Anormal | 1,87 0,16 263 | - [ X[ X | -]-1]- D2 Incorreto

34 Anormal | 2,74 0,13 989 | - | X | -] -1]1-]- D1 Correto
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Nivelem | C2H2 CH4 | C2H4A Diagndstico ~
1D Servico | /C2HA H? IC2HS PD | D1 |D2|T1|{T2|T3 IgBG Comparagao
35 Anormal 5,00 0,21 8,00 - | X | - - - - D1 Correto

Sem Sem
36 | Anormal | 2% | 000 i - | -] -1 -1-1-| diagnostico | diagndstico
37 Anormal 2,98 0,36 1784 | - | X | - - - - D1 Correto
38 Anormal 1,60 0,48 2,13 - XX -] -] - D2 Incorreto
39 Anormal 1,84 0,32 1,05 - X - - - - D1 Correto
Sem Sem
40 Anormal 2,76 0,01 3,30 - | - - - | - - | diagnéstico | diagnéstico
41 Anormal 7,43 0,25 3,50 - X - - - - D1 Correto
42 Anormal | 8,08 015 | 3087 | - | X | - | - | -] - D1 Correto
43 Anormal | 1,11 042 | 1350 | - | X | X | -|-]- D2 Incorreto
44 Anormal | 1,25 050 40000 | - | X | X | -] -] - D2 Incorreto
45 Normal - - - o L R e - -
46 Normal - - - I R T _ _
Sem Sem
47 Anormal 0,44 0,00 6,40 - | - - - | - - | diagnéstico | diagnéstico
48 Normal - - - - - - - - - - -
49 Normal - - - - - - - - - - -
50 Normal - - - - - - - - - - -
51 Normal - - - - - - - - - - -
52 Normal - - - - - - - - - - -
53 Normal - - - - - - - - - - -
Sem Sem
54 Anormal 0,80 0,22 0,16 - | - - - |- - | diagnéstico | diagndstico
55 Normal - - - - - - - - - - -
56 Normal - - - - - - - -] - - -
57 Normal - - - - - - - - - - -
58 Normal - - - - | - - - | - - - -
59 Normal - - - - | - - - | - - - -
Sem Sem
60 Anormal 0,18 0,30 0,95 - | -1 -1-1~-1- | diagnoéstico | diagndstico
Sem Sem
61 Anormal 0,06 0,18 0,68 - | -1 -1-1~=-1- | diagnoéstico | diagndstico
Sem Sem
62 Anormal 0,17 0,41 0,85 - | -1 -1-1~-1- | diagnoéstico | diagndstico
Sem Sem
63 Anormal 0,19 0.21 0,72 - | - - - |- - | diagnéstico | diagnéstico
Sem Sem
64 Anormal 0,08 0,30 0,88 - | - - - |- - | diagnéstico | diagnéstico
65 Anormal 2,49 0,20 1600 | - | X | X | - - - D2 Correto
66 Anormal 1,83 0,20 8,50 - | X | X ] - - - D2 Correto
67 Anormal 1,85 0,39 1440 | - | X | X | - | - | - D2 Correto
68 Anormal 1,49 0,26 - S XX -] -] - D2 Correto
69 Anormal 1,56 0,24 9,56 XX - -] - D2 Correto
70 Anormal 1,45 0,20 1247 | - | X | X | - | - | - D2 Correto
71 Anormal 1,35 0,52 4,76 - - X ] - - - D2 Correto
72 Anormal 1,42 0,26 - S XX -] -] - D2 Correto
73 Anormal 1,14 0,30 1263 | - | X | X | - - - D2 Correto
74 Anormal 0,89 0,28 - - - X |- - - D2 Correto
75 Anormal 0,90 0,45 21,27 | - - X |- - - D2 Correto
76 Anormal 1,03 0,71 10,17 | - - X |- - - D2 Correto
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ivelem | C2H?2 CH4 C2HA4 Diagndstico ~
ID '\é'g’rvigo wooria | 2 | jeoms |PD|D1| D2 | T1| T2 | T3 gBG Comparacio
Sem Sem
v Anormal 0,67 e e L] diagnéstico | diagndstico
78 Anormal 1,74 0,22 10,43 - | X | X | - - - D2 Correto
79 Anormal 2,23 0,30 19,06 - | X | X | - - - D2 Correto
80 Normal - - - I U _ _
81 Anormal | 1,96 0,49 7,57 - XX - -] - D2 Correto
82 Anormal | 4,63 017 | 2075 | - | X | - | - | - | - D1 Incorreto
83 Anormal 1,14 0,62 1225 | - | - | X | - | - | - D2 Correto
84 Anormal | 1,73 0,25 8,79 - XX -] - - D2 Correto
Sem Sem
85 Anormal 0,55 0,87 6,11 - | - - - | - - | diagnéstico | diagndstico
86 Anormal | 1,26 046 | 1848 | - | X | X | - | - | - D2 Correto
87 Anormal | 0,83 0,83 954 | - | - | X | - | -] - D2 Correto
88 Anormal 1,86 0,20 2,00 - | X | - - - - D1 Incorreto
89 Anormal 0,94 0,65 3,13 - - X | - - - D2 Correto
Sem Sem
%0 Anormal 1,00 0,08 10501 | - - |- - | diagnéstico | diagndstico
91 Anormal 1,03 0,31 3,88 - | X | X | - - - D2 Correto
92 Anormal 141 0,35 7,73 - | X | X | - - - D2 Correto
93 Anormal 1,92 0,25 1765 | - | X | X | - - - D2 Correto
94 Anormal 1,51 0,60 1293 | - - X |- - - D2 Correto
95 Anormal 1,03 1,00 1496 | - - X |- - - D2 Correto
Sem Sem
% Anormal 0,95 L7z 10001 | - - |- - | diagnéstico | diagndstico
97 Anormal 1,25 0,74 11,30 | - - X |- - - D2 Correto
98 Anormal 2,31 0,20 1130 | - | X [ X | - | - | - D2 Correto
99 Anormal 0,82 0,26 14,11 - - X | - - - D2 Correto
100 Anormal 1,97 0,65 15,68 | - - | X | - - - D2 Correto
101 | Anormal | 0,66 0,28 788 | - | - | X | - | -] - D2 Correto
102 | Anormal 1,13 028 | 1094 | - | X | X | -|-1]-+- D2 Correto
Sem Sem
103 Anormal L7 0,56 1,56 - | -1 -1-1-1]~-| diagnéstico | diagnostico
104 | Anormal 1,16 046 | 21,95 | - | X | X | - | - | - D2 Correto
105 Anormal 1,07 0,24 1319 | - | X | X | - - - D2 Correto
106 Anormal 1,27 0,49 7,28 - | X | X | - - - D2 Correto
107 Anormal 1,04 0,22 1733 | - | X | X | - - - D2 Correto
108 Anormal 0,71 0,81 4,28 - - X |- - - D2 Correto
109 Anormal 0,86 0,72 5,14 - - X |- - - D2 Correto
110 Anormal 1,10 0,24 1205 | - | X | X | - - - D2 Correto
111 Anormal 1,42 0,67 21,25 | - - X |- - - D2 Correto
112 Anormal 1,31 0,47 1529 | - | X | X | - | - - D2 Correto
113 Anormal 0,14 3,14 0,06 - - - | X | - - T1 Correto
114 Anormal 0,00 0,07 015 | X | - - - - - PD Incorreto
115 Anormal 0,00 12,71 0,34 - - - X | - - T1 Correto
116 Normal - - - - - - - - - - -
117 Normal - - - -] - - I - i j
Sem Sem
118 Anormal 0,19 0,65 1,53 - | -1 -1-1+-1~-/diagnéstico | diagnostico
119 Anormal 0,61 - 1,32 - - - | X | - - T1 Correto
120 Anormal 0,03 1,69 1,00 - - - X X - T2 Incorreto
121 Normal - - - - - - - - - - -
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Nivelem | C2H2 | CH4 | C2H4 Diagnostico ~
1D Servico | /C2HA H? IC2HS PD | D1 |D2|T1|{T2|T3 RBG Comparagao
122 Anormal 0,01 2,72 2,67 - | - - - | X | - T2 Incorreto
123 Normal - - - - | - - - | - - - -
Sem Sem
124 1 Anormal | 964 2,13 i - | - | -1 -1-1- | diagnéstico | diagnostico
125 Normal - - - -l - - - - - - -
Sem Sem
126 | Anormal | 948 0,84 i - | - | -1 -1-1- | diagnéstico | diagnostico
Sem Sem
1271 pnormal | 940 113 i - | - | - -1-1 - | diagnéstico | diagnéstico
Sem Sem
128 | Anormal | 940 1,01 i - | - | -1 -1-1 - | diagnéstico | diagnéstico
Sem Sem
129 Anormal 3,71 081 | 154171 | . - - |- - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem
130 Anormal 0,39 100 18273 1 | - - |- - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem
1311 Anormal | %1 0,86 i - | - | -1 -1-1 - | diagnéstico | diagnostico
Sem Sem
132 Anormal 0,53 0,90 i - | - - - | - - | diagnéstico | diagndstico
133 Anormal 0,00 2,30 4,66 - - - - - X T3 Incorreto
134 | Anormal | 0,00 1,74 308 | - | - | -] -[X]|- T2 Correto
135 Anormal 0,00 4,17 1,21 - | - - | X | X | - T2 Correto
137 | Anormal | 0,00 2,24 380 | - | - | - | - [ X]|- T2 Correto
Sem Sem
138 Anormal 0,01 0,01 8,57 - |- - - |- - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem
139 Anormal 0,46 2095 | 1163 | | - - |- - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem
140 Anormal 0,56 | 293,52 i - | -1 -1-1-1]~-| diagnéstico | diagnostico
Sem Sem
141 Anormal 046 1260871 9706 | | | | (| .| diagnostico | diagndstico
Sem Sem
142 Anormal 049 13446 | 3457 1 | | | [ | . ] diagnostico | diagndstico
Sem Sem
143 Anormal 0,45 255 16600 | 1 | ) L. diagnostico | diagndstico
Sem Sem
144 Anormal 0,48 614 16586 | | | | .| .. diagnostico | diagndstico
Sem Sem
145 Anormal 0,60 | 41,48 i - | -1 -1-1-1]~-| diagnéstico | diagnostico
Sem Sem
146 Anormal 0,44 321 | 11546 1 | - - |- - | diagnéstico | diagndstico
Sem Sem
147 1 pnormal | 065 | 1442 i - | - | -1 -1-1 - | diagnéstico | diagnostico
Sem Sem
198 | Anormal | 991 5.29 i - | - | -1 -1-1 - | diagnéstico | diagnostico
149 Anormal 0,00 7,28 1,33 - | - - | X | X | - T2 Incorreto
150 | Anormal | 0,04 157 | 1264 | - | - | - | - [ -|X T3 Correto
151 | Anormal | 0,01 1,45 910 | - | - | - [ - | - |X T3 Correto
152 | Anormal | 003 | 333 | 605 | - | - | - | -] -|X T3 Correto
153 Anormal 0,00 4,20 2,82 - - - - X | - T2 Incorreto
154 | Anormal | 0,15 2,68 - e e ' T3 Correto
155 Anormal 0,02 1,94 68,33 | - - - . - | x T3 Correto
Sem Sem
156 Anormal 0,18 0,15 6,67 - | -1 -1-1+-1~-] diagnéstico | diagnostico
157 Anormal 0,03 2,35 3,90 - - - - X |- T2 Incorreto
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Nivelem | C2H2 | CH4 | C2H4 Diagnostico .
1D Servico | /C2HA H? IC2HS PD|D1|D2|T1|T2|T3 RBG Comparagao
158 Anormal 0,00 | 498,33 | 0,87 - - - | X | - - Tl Incorreto
159 | Anormal | 0,02 2,00 609 | - | - [ -[-[]-1X T3 Correto
160 Anormal 0,01 4,34 3,55 - | - - - | X | - T2 Incorreto
161 | Anormal | 003 | 1,77 | 668 | - | - | - | - | - | X T3 Correto
Sem Sem
162 Anormal 0,20 1,10 9,65 - | - - - | - - | diagnéstico | diagnéstico
163 | Anormal | 0,15 1,85 567 | - | - | - | -|-]X T3 Correto
164 Normal - - - T e T -
165 | Anormal | 0,02 2,33 607 | - | - | - | -|-]X T3 Correto
166 | Anormal | 0,01 1,34 6,53 - - - -] - X T3 Correto
Sem Sem
167 Anormal 173 ) 8,45 - | - - - | - - | diagnéstico | diagnéstico
168 Anormal 0,18 14,59 - - - - - - | X T3 Correto
169 Anormal 0,14 1,54 4,07 - | - - -] - | X T3 Correto
Sem Sem
170 Anormal 187 23,75 i - | - - - | - - | diagnéstico | diagnéstico
Sem Sem
171 Anormal 3,39 8,50 517 - | - - - | - - | diagnéstico | diagnéstico
172 | Anormal | 012 1145483803 | - | - | - | - | - | X T3 Correto
Sem Sem
173 Anormal 0,21 1,49 5,99 - | - - - | - - | diagnéstico | diagnéstico
174 Anormal 11,96 | 205,33 1,67 - - - X - - T1 Incorreto
175 | Anormal | 015 |266,72 22103 | - | - | - | - | - | X T3 Correto
176 | Anormal | 0,02 | 1738 23351 | - | - | - | - | - | X T3 Correto




	882708ae606ff7370ec55a76163657094928991b76d53d74b365bd2cc0eaf275.pdf
	 

	6958ac58e268e286992f1d6d4207970a3fccfa02071031ad6a92d991b2e38686.pdf
	882708ae606ff7370ec55a76163657094928991b76d53d74b365bd2cc0eaf275.pdf
	 


