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RESUMO 
 

Este trabalho apresenta um modelo de sistema de suporte à decisão para o 
diagnóstico de óleo mineral isolante em transformadores de potência da Rede Básica 
do Sistema Elétrico Brasileiro. O objetivo é fornecer subsídios para decisões 
estratégicas de manutenção no âmbito de determinação de modos de falha. Existem 
diversas normativas e metodologias complementares para este diagnóstico, sendo os 
principais: ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triângulo de Duval e Pentágono de Duval. A 
análise cromatográfica é um meio eficiente de manutenção preditiva, que identifica a 
quantidade de gases presentes no óleo mineral isolante e indica gases provenientes 
de combustão. O código computacional implementado em VBA para o estudo de caso 
pautado no modelo proposto associa a convergência dos resultados de cada método, 
permitindo determinar intervalos de consideração de falha e auxiliando o planejamento 
da manutenção. 
 
Palavras-chave: Manutenção Preditiva. Transformadores de Potência. Análise 
Cromatográfica. Sistema de Suporte à Decisão. Multicritério.  



 

 

 

ABSTRACT 
 

This conclusion work presents a decision support system model for the diagnosis of 
insulating mineral oil in power transformers of the Brazilian Basic Electric System. The 
objective is to provide support for strategic maintenance decisions in the determination 
of failure modes. There are several complementary standards and methodologies for 
this diagnosis, including the main ones: ABNT NBR 7274, IEC 60599, Duval Triangle, 
and Duval Pentagon. Chromatographic analysis is an efficient means of predictive 
maintenance, which identifies the amount of gases present in the insulating mineral oil 
and indicates combustion-derived gases. The computational code implemented in VBA 
for the case study based on the proposed model associates the convergence of the 
results from each method, allowing the determination of failure consideration intervals 
and assisting in maintenance planning. 
 
Keywords: Predictive Maintenance. Power Transformers. Chromatographic Analysis. 
Decision Support System. Multicriteria. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) tem o objetivo de consolidar os 

conhecimentos adquiridos durante o curso e desenvolver as competências e 

habilidades que constituem o perfil do egresso, sendo parte obrigatória da matriz 

curricular do Curso de Graduação em Engenharia Elétrica, do Instituto Federal de 

Ensino, Ciência e Tecnologia (IFSC), Câmpus Florianópolis.  

As formas de TCC permitidas, conforme o Projeto Pedagógico do Curso e 

o Regulamento de TCC do Curso de Engenharia Elétrica do IFSC – Câmpus 

Florianópolis (IFSC, 2018, 2019) são as seguintes:  

1. Apresentação de monografia; 

2. Publicação e apresentação de artigo em evento nacional ou 

internacional pertinente e relevante à Engenharia Elétrica; ou 

3. Publicação de artigo em periódico nacional ou internacional pertinente e 

relevante à Engenharia Elétrica. 

Nesse sentido, este trabalho se enquadra na forma nº 2 - Publicação e 

apresentação de artigo em evento nacional ou internacional pertinente e relevante à 

Engenharia Elétrica. 

Outrossim, ressalta-se o cumprimento dos requisitos obrigatórios descritos 

nos Regulamentos de TCC do IFSC Câmpus Florianópolis e do Curso de Graduação 

em Engenharia Elétrica, em especial, a saber: 

• O acadêmico cursou e foi aprovado na unidade curricular de TCC-I no 

primeiro semestre de 2021; 

• O acadêmico em conjunto com seu orientador submeteu o artigo 

intitulado “Um estudo de caso da análise de convergência de métodos de 

diagnóstico de óleo mineral isolante em transformadores da rede básica 

para determinação de modos de falha” (Apêndice A) para o XIX Encontro 

Regional Ibero-americano do CIGRE – ERIAC; 

• O aceite do artigo pelo congresso ocorreu no dia 21 de março de 2023, 

enquanto o acadêmico já havia finalizado TCC-I; 
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• O acadêmico  apresentou  o artigo no congresso  no dia 24 de maio de 

2023 (Apêndice B); 

• O congresso foi considerado pertinente e relevante à área de Engenharia 

Elétrica com a anuência do coordenador do curso e do docente orientador. 

Portanto, este Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) atente a todos os 

requisitos exigidos nos regulamentos e diretrizes do IFSC – Câmpus Florianópolis e 

do Curso de Graduação em Engenharia Elétrica para que possa ser realizada a defesa 

pública do trabalho. 

1.1 Definição do Problema 

Os transformadores de potência são máquinas elétricas fundamentais para 

o funcionamento do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) e possuem quatro partes 

principais: o núcleo, os enrolamentos, o tanque e a parte ativa. A isolação dos 

enrolamentos é essencial para garantir a integridade operativa dos equipamentos, 

sendo usado óleo mineral isolante para refrigeração e isolação. Entretanto, devido ao 

calor gerado em condições normais de operação, a degradação térmica pode ocorrer 

na isolação dos enrolamentos. 

Para evitar falhas nos equipamentos, são realizadas manutenções 

preditivas, como a análise cromatográfica ou análise de gases dissolvidos, que 

identificam a quantidade de gases presentes no óleo mineral isolante, indicando gases 

provenientes de combustão e determinando a possível criação de gases 

combustíveis. Essas análises são coletadas durante a operação e são não-

destrutivas, mantendo a confiabilidade operativa do sistema (BECHARA, 2010). 

A ANEEL (2021), por meio do Módulo 4 das Regras dos Serviços de 

Transmissão de Energia Elétrica, estabelece que as análises cromatográficas em óleo 

mineral isolante em equipamentos da Rede Básica (RB) fazem parte dos Requisitos 

Mínimos de Manutenção (RMM) e devem ser executadas com periodicidades 

máximas de 6 meses. A análise de gases dissolvidos tem o objetivo de identificar 

possíveis problemas internos no transformador e avaliar sua integridade para tomada 

de medidas preventivas. 
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Entretanto, o diagnóstico do óleo mineral isolante pode considerar diversas 

normativas técnicas nacionais e internacionais, juntamente com metodologias 

complementares, tais como ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triângulo de Duval e 

Pentágono de Duval. Todavia, a aplicação dessas metodologias para a interpretação 

dos resultados das análises de gases dissolvidos pode ser extremamente demorada 

para a equipe de engenharia de manutenção, além de não oferecer uma priorização 

eficiente das ações corretivas, especialmente diante de um grande número de 

equipamentos. 

 Dessa forma, como alternativa para obtenção de diagnósticos assertivos, 

é proposto um modelo de Sistema de Suporte à Decisão (SSD) com a finalidade de 

apresentar ao usuário um diagnóstico que associa a convergência dos métodos de 

interpretação (ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triângulo de Duval e Pentágono de 

Duval). O modelo de SSD proposto proporciona análise da convergência dos 

resultados de cada método e consubstancia o planejamento da manutenção, 

possibilitando determinar intervalos de consideração para a realização de 

manutenções preventivas. 

1.2 Justificativa 

A maioria dos agentes de transmissão que realizam análise de gases 

dissolvidos de forma off-line dependem dos diagnósticos fornecidos por laboratórios 

credenciados, os quais seguem a interpretação dos resultados baseados na ABNT 

NBR 7274. Dado o papel crucial dos transformadores na Rede Básica, é fundamental 

analisar a convergência dessa norma brasileira a fim de identificar seu intervalo de 

aplicabilidade e os modos de falha característicos associados a ela. 

Nesse sentido, usufrui-se da análise da convergência da interpretação da 

ABNT NBR 7274, dos métodos complementares e da implementação do modelo 

proposto para apresentar os modos de falha característicos de cada método, 

possibilitando sua comparação. Diante disso, julga-se viável a implementação 

metodologia de Sistema de Suporte à Decisão (SSD) Multicriterial para realizar a 

priorização de manutenções corretivas a partir de critérios de intepretação da análise 

de gases dissolvidos. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo Geral 

Apresentar e implementar um modelo de sistema de suporte á decisão para 

análise de convergência dos métodos de diagnóstico de resultados em 

transformadores de potência da Rede Básica (RB) do Sistema Elétrico Brasileiro 

(SEB), a fim de proporcionar subsídios para decisões estratégicas de manutenção no 

âmbito de determinação de modos de falha. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Para alcançar o objetivo geral definido, podem ser listados os seguintes 

objetivos específicos: 

a) analisar a convergência da interpretação de resultados de análise de 

gases dissolvidos pela ABNT NBR 7274; 

b) apresentar os diagnósticos complementares de Triângulo e Pentágono 

de Duval; 

c) implementar ferramenta para determinação automática de modos de 

falha segundo metodologias definidas; 

d) estabelecer metodologia para aplicação de sistema de suporte à 

decisão pautados nos métodos de interpretação; 

e) elencar critérios e indicadores para o sistema de suporte à decisão; 

f) implementar modelo de sistema de suporte à decisão para priorização 

de manutenções corretivas; e 

g) elaborar dashboard interativo com apresentação do histórico de 

análises de óleo mineral isolante, modos de falha conforme 

metodologias e sistema de suporte à decisão implementado.  
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1.4 Metodologia de trabalho 

A metodologia cientifica aplicada foi a exploratória, como a busca e leitura 

de artigos científicos, teses, dissertações e demais trabalhos acadêmicos tendo como 

base os repositórios a IEEE e a ELSEVIER. 

A metodologia de trabalho implementada foi por validação de convergência 

de métodos de diagnóstico da análise de gases dissolvidos no óleo mineral isolante e 

pela aplicação do modelo de sistema de suporte à decisão. Para tanto, são 

apresentados critérios e indicadores para determinação de modos de falha conforme 

definições da ABNT NBR 7274 com uma finalidade de estabelecer a análise de 

convergência normativa. Embasados pela definição da normativa brasileira, é 

promovida uma análise de metodologias de interpretação complementares, como 

Triângulo e Pentágono de Duval.   

Com a análise de convergência e a operacionalização dos métodos de 

diagnóstico, é proposta uma metodologia de Sistema de Suporte à Decisão 

Multriciterial que considera as metodologias abordadas para implementação de um 

Dashboard interativo com indicativo de priorização de manutenções corretivas. 

1.5 Estrutura do trabalho 

Na Introdução apresenta-se a fundamentação legal e regulatória de 

enquadramento e os requisitos desta forma de TCC, assim como a definição do 

problema, a justificativa, os objetivos geral e específicos e a metodologia de trabalho.  

No Apêndice A é apresentado o artigo completo, sendo que os 

comprovantes da apresentação do artigo no congresso, tais como fotos e certificado 

de participação e apresentação, estão no Apêndice B. No Apêndice C têm-se os slides 

de apresentação do artigo no congresso. E, por fim, no Anexo A tem-se o folder de 

chamada para apresentação dos artigos pelo congresso. 
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Resumo – Este artigo apresenta um modelo de sistema de suporte à decisão para o diagnóstico de óleo 

mineral isolante em transformadores de potência da Rede Básica do Sistema Elétrico Brasileiro. O objetivo é 

fornecer subsídios para decisões estratégicas de manutenção no âmbito de determinação de modos de falha. 

Existem diversas normativas e metodologias complementares para este diagnóstico, sendo os principais: 

ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triângulo de Duval e Pentágono de Duval. A análise cromatográfica é um meio 

eficiente de manutenção preditiva, que identifica a quantidade de gases presentes no óleo mineral isolante e 

indica gases provenientes de combustão. O código computacional implementado em VBA para o estudo de 

caso pautado no modelo proposto associa a convergência dos resultados de cada método, permitindo 

determinar intervalos de consideração de falha e auxiliando o planejamento da manutenção. 

 

Palavras-chave: Manutenção Preditiva – Transformadores de Potência – Análise Cromatográfica – 

Sistema de Suporte à Decisão – Multicritério 

 

1 INTRODUÇÃO 

Os transformadores de potência são máquinas elétricas fundamentais para o funcionamento do Sistema 

Elétrico Brasileiro (SEB) e possuem quatro partes principais: o núcleo, os enrolamentos, o tanque e a parte 

ativa. A isolação dos enrolamentos é essencial para garantir a integridade operativa dos equipamentos, sendo 

usado óleo mineral isolante para refrigeração e isolação. Entretanto, devido ao calor gerado em condições 

normais de operação, a degradação térmica pode ocorrer na isolação dos enrolamentos. 

Para evitar falhas nos equipamentos, são realizadas manutenções preditivas, como a análise cromatográfica ou 

análise de gases dissolvidos, que identificam a quantidade de gases presentes no óleo mineral isolante, 

indicando gases provenientes de combustão e determinando a possível criação de gases combustíveis. Essas 

análises são coletadas durante a operação e são não-destrutivas, mantendo a confiabilidade operativa do 

sistema [1]. 

De acordo com a Resolução Normativa ANEEL n. 906, de 8 de dezembro de 2020, as análises cromatográficas 

em óleo mineral isolante em equipamentos da Rede Básica (RB) fazem parte dos Requisitos Mínimos de 

Manutenção (RMM) e devem ser executadas com periodicidades máximas de 6 meses [2]. A análise de gases 

dissolvidos tem o objetivo de identificar possíveis problemas internos no transformador e avaliar sua 

integridade para tomada de medidas preventivas. 

Entretanto, existem diversas normativas técnicas nacionais e internacionais e metodologias complementares 

para o diagnóstico de óleo mineral isolante, como ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triângulo de Duval e 

Pentágono de Duval. Diante disso, como alternativa para obtenção de diagnósticos assertivos, é proposto um 

modelo de Sistema de Suporte à Decisão (SSD) com a finalidade de apresentar ao usuário um diagnóstico que 

associa a convergência dos métodos de interpretação (ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triângulo de Duval e 

Pentágono de Duval). O modelo de SSD proposto proporciona análise da convergência dos resultados de cada 

método e consubstancia o planejamento da manutenção, possibilitando determinar intervalos de consideração 

para a realização de manutenções preventivas. 

21 a 25 de maio de 2023 

 Comitê de Estudos A2 – Transformadores e Reatores 
 

CE-NN Foz do Iguaçu, Brasil 



 
15 

 

2 DIAGNÓSTICO DE GASES DISSOLVIDOS 

A análise dos gases dissolvidos em transformadores é uma técnica consolidada para assegurar a integridade e 

o desempenho destes equipamentos e a presença de gases dissolvidos em um transformador pode indicar 

problemas internos, podendo resultar em interrupções no fornecimento de energia elétrica e danos graves ao 

equipamento [1]. A amostras de óleo isolante são analisadas por métodos químicos para determinar as 

concentrações de gases dissolvidos, que são gerados a partir de reações no transformador, tais como a 

degradação do óleo isolante, a oxidação de materiais condutores e o aquecimento do material isolante [3]. 

O diagnóstico de concentração de gases no líquido isolante é uma ferramenta valiosa para avaliar o estado de 

saúde de um transformador e tomar medidas preventivas para prevenir falhas futuras. Além disso, ajuda a 

garantir que o transformador esteja operando dentro dos limites especificados pelo fabricante, maximizando 

sua vida útil e minimizando os custos de manutenção [3]. Os resultados de gases dissolvidos apresentam a 

concentração de gases como: 

• Hidrogênio (H2); 

• Oxigênio (O2); 

• Nitrogênio (N2); 

• Metano (CH4); 

• Monóxido de Carbono (CO); 

• Dióxido de Carbono (CO2); 

• Etileno (C2H4); 

• Etano (C2H6); 

• Acetileno (C2H2); 

A interpretação dos resultados das amostras em transformadores é realizada com base em normas e técnicas 

normatizadas e historicamente estabelecidas, tais como a ABNT NBR 7274, a IEC 60599, o Triângulo de 

Duval e o Pentágono de Duval. Essas normas e técnicas são fundamentais para garantir a precisão e a 

consistência dos resultados da análise de gases dissolvidos e para avaliar de forma eficiente o estado de saúde 

de um transformador. 

A ABNT NBR 7274 e a IEC 60599 são normas que estabelecem os critérios para interpretação de resultados 

de análise de amostras de óleo isolante de transformadores e que utilizam do reconhecido método de Rogers 

[4]. O Triângulo de Duval e o Pentágono de Duval são técnicas de análise de gases dissolvidos que utilizam a 

concentração de gases dissolvidos para determinar o tipo de falha ocorrida em um transformador. Essas 

técnicas foram desenvolvidas a partir de estudos extensos sobre a geração de gases dissolvidos em 

transformadores e são amplamente utilizadas para diagnósticos precisos. 

2.1 ABNT NBR 7274 e IEC 60599 

A ABNT NBR 7274 é uma norma brasileira que estabelece os métodos para a determinação dos gases 

dissolvidos em óleos isolantes. Ela especifica as condições para a amostragem, a preparação da amostra, a 

análise e a interpretação dos resultados, incluindo a avaliação da qualidade do óleo isolante. A formação de 

gases em operação, mesmo que mínima, resulta em algum tipo de estresse no equipamento, mesmo que leve, 

como o envelhecimento devido à temperatura de operação. No entanto, enquanto a formação de gases estiver 

abaixo dos valores típicos, não pode ser considerada como indicativo de falha, mas, sim, como uma "formação 

de gás típica". A comparação dos níveis de geração de gases de equipamentos semelhantes pode fornecer 

indicações de falhas [4]. 

De acordo com [4], é possível determinar a provável falha interna de um equipamento elétrico baseado na 

estimativa da temperatura de decomposição do óleo. Quando há descargas elétricas intermitentes de alta 

intensidade, como arcos elétricos, a temperatura do óleo na região em questão pode atingir valores entre 700ºC 

e 1800ºC. Esta elevação de temperatura provoca à formação de acetileno, o que é indicativo de descargas 

elétricas internas. Segundo [5], os procedimentos e critérios adotados são baseados na IEC 60599, que utiliza 

a relação quantitativa entre os gases produzidos pela decomposição do óleo em diferentes condições de falha, 

onde as relações entre os gases característicos e as falhas prováveis do equipamento normalizadas para o 

padrão ABNT NBR 7274 podem ser observadas na Tabela I. 

 
TABELA I. TABELA DE INTERPRETAÇÃO DE ANÁLISE DE GASES DISSOLVIDOS [5] 

Caso Falha Característica 𝑪𝟐𝑯𝟐 𝑪𝟐𝑯𝟒⁄  𝑪𝑯𝟒 𝑪𝟒⁄  𝑪𝟐𝑯𝟒 𝑪𝟐𝑯𝟔⁄  

DP Descargas parciais NS < 0,1 < 0,2 

C1 Centelhamento 0 – 0,6 0,1 – 1 < 1 

D1 Descargas de baixa energia > 1 0,1 – 0,5 > 1 

D2 Descargas de alta energia 0,6 – 2,5 0,1 – 1 > 2 

T1 Sobreaquecimento t < 300°C < 0,01 > 1 < 1 
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T2 Sobreaquecimento 300°C < t < 700°C < 0,1 > 1 1 – 4 

T3 Sobreaquecimento t > 700°C < 0,2 > 1 > 4 

 

Baseado nas relações apresentadas na Tabela I, um código computacional foi implementado em VBA para 

avaliar relações dos gases combustíveis condicionando aos limites inferiores para aplicação da metodologia, 

ou seja, o resultado da aplicação do código indica normalidade para as situações em que a taxa de evolução de 

gases combustíveis não estiver acima de valores típicos, quando a concentração de gases combustíveis for 

inferior a 400 ppm e que não apresente nenhum gás avaliado na Tabela I. Além da relação dos gases 

apresentados na Tabela I, a taxa de concentração de gases combustíveis (H2, CH4, CO, C2H4, C2H6 e C2H2) é 

avaliada com base nos limites definidos na ABNT NBR 7274, assim como a relação de CO2/CO que pode 

apresentar indicadores de envelhecimento de papel isolante; a relação de O2/N2 que indica consumo de 

oxigênio caracterizado por oxidação do óleo ou envelhecimento do papel; e a relação C2H2/H2 que pode indicar 

eventual contaminação do óleo do tanque principal por óleo do comutador [5]. 

2.2 TRIÂNGULO DE DUVAL 

Considerado um dos métodos mais ágeis e confiáveis, o Triangulo de Duval é um método gráfico que considera 

o percentual de concentração de metano (CH4), etileno (C2H4) e acetileno (C2H2) através da interseção de 3 

retas em um triângulo. O método foi consolidado a partir do estudo de diversos resultados de amostras em que 

foi possível determinar falhas de origem térmica e elétrica. As concentrações dos gases para avaliação são 

calculadas conforme Equação (1) [6]: 

 

%𝐶2𝐻2  =  
100𝑥

𝑥 + 𝑦 + 𝑧
 

 

%𝐶2𝐻4  =  
100𝑦

𝑥 + 𝑦 + 𝑧
 (1) 

%CH2  =  
100𝑧

𝑥 + 𝑦 + 𝑧
  

 

Em que: x é a quantidade de C2H2 [ppm]; y é a quantidade de C2H4 [ppm]; e z é a quantidade de CH4 [ppm] 

A partir dos resultados percentuais de concentração dos gases, é possível traçar as retas no Triângulo de Duval 

para determinar a interseção das retas e identificar as falhas, que são: descargas parciais (PD), descargas 

elétricas de baixa energia (D1), descargas elétricas de alta energia (D2), combinação de falha térmica e elétrica 

(DT), falha térmica com temperatura inferior que 300°C (T1), falha térmica com temperatura entre 300°C e 

700°C (T2) e falha térmica com temperatura superior a 700°C (T3). Dessa maneira, é possível identificar a 

zona de falha graficamente, conforme adaptado de [6] na Fig. 1. 

 

Fig. 1. Triângulo de Duval 
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Observa-se que o Triângulo de Duval é uma ferramenta que não avalia condições de normalidade em 

equipamentos, ou seja, [6] afirma que o método deve ser utilizado em resultados em que o diagnóstico de falha 

já foi identificado, sendo utilizado como ferramenta complementar para aumentar a assertividade. Com o 

objetivo de tornar ágil a identificação de falha do método, um código computacional foi implementado para 

indicar a falha através das zonas limítrofes do Triângulo de Duval. A implementação do código permite 

determinar a zona de falha através do método do Triângulo de Duval de forma indicativa, não sendo necessário 

realizar uma análise visual do gráfico para alcançar esse objetivo. Dessa maneira, o código torna aplicável a 

implementação em análises de sistemas de suporte a decisão em massa, podendo comparar o seu desempenho 

com o de outros métodos, como o Pentágono de Duval, por exemplo, graças à sua eficiência e praticidade. 

2.3 PENTÁGONO DE DUVAL 

O Pentágono de Duval é um método aprimorado do Triângulo de Duval, em que são acrescentados os gases 

hidrogênio (H2) e etano (C2H6) e acrescenta a zona de falha de gaseificação por dispersão no óleo (S) em 

detrimento da zona DT que era utilizada no método anterior. Para determinação gráfica da zona de falha, é 

necessário identificar o percentual da concentração dos gases combustíveis conforme Equação (2) [8]: 

%H 2 =  
100𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑 + 𝑒
  

%CH4  =  
100𝑏

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑 + 𝑒
  

%C2𝐻6  =  
100𝑐

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑 + 𝑒
 (2) 

%C2𝐻4  =  
100𝑑

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑 + 𝑒
  

%C2𝐻2  =  
100𝑒

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑 + 𝑒
  

  

Em que: a é a quantidade de H2 [ppm]; b é a quantidade de CH4 [ppm]; c é a quantidade de C2H6 [ppm]; b é a 

quantidade de C2H4 [ppm]; e c é a quantidade de C2H2 [ppm] 

Com os resultados apresentados, os pontos percentuais de cada gás são identificados no pentágono e todos os 

pontos são interligados até formar um polígono, onde o centro do polígono será o ponto da zona de falha a ser 

identificada, conforme apresentado nas Fig. 2(a) e 2(b). 

  
Fig. 2–(a). Área do polígono no Pentágono de Duval Fig. 2–(b). Pentágono de Duval  

 

Conforme apresentado na Fig. 2(a), a identificação da zona de falha do Pentágono de Duval é possível a partir 

da determinação do centroide do polígono, que é determinado na Equação (3) [8]. Para plotar o ponto do 

centroide do polígono foi elaborado um código computacional para cálculo das coordenadas x e y. O código 

permite plotar, mas, no entanto, ele não é suficiente para uma interpretação em massa e otimizada. Para suprir 

essa necessidade, um novo código computacional foi implementado para que possa indicar qual é a zona de 

falha no Pentágono de Duval. Esse novo código foi estruturado de forma semelhante ao que foi feito no 

Triângulo de Duval e apresenta ao usuário a zona de falha já em formato textual. Ao final do processamento 

do código, o usuário recebe um resultado textual do tipo de falha identificada pelo método. Isso torna o 

processo de identificação mais preciso e rápido, pois não é mais necessário realizar cálculos complexos para 

traçar o polígono. O retorno textual é mais claro e eficiente, reduzindo o tempo de análise. 
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A =  
1

2
∑(𝑋𝑖 ∗ 𝑌𝑖+1 − 𝑋𝑖+1 ∗ 𝑌𝑖)

𝑛−1

𝑖=0

  

𝐶𝑥 =  
1

6𝐴
∑(𝑋𝑖 − 𝑋𝑖+1) ∗ (𝑋𝑖 ∗ 𝑌𝑖+1 − 𝑋𝑖+1 ∗ 𝑌𝑖)

𝑛−1

𝑖=0

 (3) 

𝐶𝑦 =  
1

6𝐴
∑(𝑌𝑖 − 𝑌𝑖+1) ∗ (𝑋𝑖 ∗ 𝑌𝑖+1 − 𝑋𝑖+1 ∗ 𝑌𝑖)

𝑛−1

𝑖=0

  

  

Em que: A é a área do polígono, i é o número de vértices do pentágono, X é a coordenada horizontal do ponto 

do percentual de gás no pentágono, Y é a coordenada vertical do ponto do percentual de gás no pentágono, Cx 

é a coordenada horizontal do centro do polígono e Cy é a coordenada vertical do centro do polígono. 

3 ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA PROPOSTA 

Com o objetivo de otimizar a interpretação dos resultados da análise de óleo mineral isolante, uma tabela com 

resultados históricos foi criada. Ela inclui dados de cerca de 410 equipamentos e 1800 resultados de 

cromatografia gasosa, obtidos ao longo de 4 anos, utilizando os métodos descritos no tópico 2. A análise dos 

resultados mostrou que, devido à falta de critérios de normalidade para as técnicas de Duval, sempre haverá 

algum diagnóstico de falha para os equipamentos. Por outro lado, a ANBT NBR 7274 apresentou problemas 

de convergência em boa parte dos resultados. 

Diante do exposto, propõe-se uma metodologia que estime a convergência dos 3 métodos de maneira 

excludente, ou seja, o diagnóstico será definido a partir de etapas. Dentre os métodos apresentados, o único de 

indica normalidade de amostras é o da ABNT NBR 7274, porém é o mesmo que mais apresenta dificuldades 

em convergir em um diagnóstico de falha. Sendo assim, a proposição de diagnóstico de falha é apresentada na 

Fig. 3. 

 
Fig. 3 – Fluxograma da metodologia proposta. 

 

Baseado na Fig. 3, percebe-se que o diagnóstico inicial será pautado pela convergência entre mais de um 

método e que, caso não haja convergência entre algum dos 3 métodos e não seja indicada a normalidade dos 

resultados de óleo mineral isolante, o diagnóstico que prevalecerá incialmente será do Pentágono de Duval, 

havendo a indicação do resultado dos demais métodos. Assim, o avaliador terá ao final do fluxo proposto um 

indicativo inicial de falha que deve ser aprofundada para diagnóstico técnico final. 
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No entanto, apesar da definição do tipo de falha predominante, é determinante que seja indicado também qual 

é a prioridade que deve ser dada ao referido equipamento com indicativo de falha. Sendo assim, a partir da 

definição inicial de um especialista, propõe-se a implementação de um método multicritério de análise de 

decisão para priorização de manutenção nos equipamentos. Essa metodologia para priorização será pautada 

pela teoria do Método de Análise Hierárquica (AHP), onde os modos de falha serão comparados par a par em 

condição de proporção de preferência estabelecidas pelo especialista [9]. 

Nesse sentido, os critérios analisados são: Taxa de Gases Combustíveis, Diagnóstico ABNT NBR 7274, 

Triângulo de Duval, Pentágono de Duval, em que a hierarquia é apresentada na Fig. 4. 

 
Fig. 4 – Percentual de importância relativa [%] e função de valor econômico de utilidade, v (.). 

 

Na Fig. 4, tem-se a importância relativa (wi) de cada critério, i, por exemplo, o critério Triangulo de Duval é 

34,03%. Assim como, tem-se o desempenho, em termos de utilidade, vi(.), para cada critério, i, que o resultado 

de uma amostra, por exemplo: caso uma amostra, sob o Triangulo de Duval, seja classificada em D2, o 

desempenho vi(D2) será 0,65. Com a hierarquia e a função de valor econômico definidas, caberá ao especialista 

definir as preferências de cada nível hierárquico para que sejam avaliados em pares, verificando a importância 

entre eles. Assim é possível determinar o valor de importância relativa para cada nível, obtendo a preferência 

que cada critério terá sob a análise pautado pela Teoria de Utilidade Multiatributo, conforme apresentado na 

Fig. 5. 

 
Fig. 5 – Hierarquização do Sistema de Suporte à Decisão. 

 

O valor global, V(an), de cada amostra obtido pela proposta apresentada na Fig. 5, é obtida pela a função aditiva 

para avaliar sua eficácia e convergência, otimizando a decisão do especialista, conforme Equação (4). 

 𝑉(𝑎𝑛) = ∑ 𝑤𝑖𝑣𝑖(𝑎𝑛)

𝐼

𝑖=1

 (4) 

Em que: V(an) é o valor global de uma amostra n; wi é a importância relativa do critério i; e vi(an) é o 

desempenho da amostra, an, no critério i. 

4 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Com base na metodologia proposta foi desenvolvido um dashboard para que o analista possa identificar todas 

as informações necessárias para seu diagnóstico, apontando o histórico de resultados, a identificação de 

equipamentos por localização, classe de tensão, potência e modelo, o diagnóstico baseado na metodologia e o 
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nível de prioridade elencado de 1 a 5, tendo o seguinte detalhamento: 1 para Rotina de manutenção padrão; 2 

para Nova amostragem em 30 dias; 3 para Nova amostragem em 10 dias; 4 para Nova amostragem < 24 horas; 

e 5 para Manutenção imediata. 

Esses níveis de prioridade permitem ao especialista tomada de decisão, minimizando o risco a operação do 

equipamento, proporcionando resultados para avaliar o indicativo de crescimento da taxa de gases 

combustíveis no óleo mineral isolante, subsidiando um maior intervalo de análise e determinando o nível de 

criticidade de cada equipamento sob a ótica da manutenção preditiva de gases dissolvidos. Nas Fig. 6(a), (b), 

(c) e (d) são apresentadas algumas telas do dashboard desenvolvido. 

  
Fig. 6-(a) – Histórico de gases dissolvidos Fig. 6-(b) – Relações de gases combustíveis 

 
Fig. 6(c) – Aplicação dos métodos de diagnóstico 

 
Fig. 6-(d) – Indicador de diagnóstico normalizado com nível de prioridade 
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A Fig. 6 apresenta o modelo proposto, assim é possível selecionar o equipamento ou região para análise e 

navegar nas telas interativas, podendo acessar, em Fig. 6(a), o histórico completo dos resultados de óleo, em 

Fig. 6(b), as relações entre os gases combustíveis, em Fig. 6(c), os métodos de diagnóstico aplicados e o 

histórico de comportamento para cada análise e, em Fig. 6(d), a metodologia proposta aplicada, com a 

apresentação do diagnóstico consolidado, assim como o nível de prioridade que deve ser dado ao equipamento, 

além de uma visão geral do estado dos equipamentos sob análise. 

5 CONCLUSÃO 

Este artigo apresentou uma metodologia do uso de métodos de análise de gases dissolvidos em equipamentos 

para priorização de intervenção em transformadores de potência. Foi possível conciliar a metodologia 

normatizada pela ABNT NBR 7274 com dois métodos conceituados internacionalmente, agregados à um 

modelo de Sistema de Suporte à Decisão (SSD) com o objetivo de otimizar e simplificar a tomada de decisão 

por parte da equipe de manutenção. No entanto, destaca-se que os métodos de diagnóstico de óleo mineral 

isolante não são os únicos disponíveis. 

Dessa forma, foi elaborado um SSD que não indica apenas a anomalia, mas, também, a prioridade que deve 

ser dada para o referido equipamento. Assim, a metodologia propõe ao usuário a avaliação de todos os métodos 

de maneira distinta e possibilita a tomada de decisão, com o objetivo de tornar o processo de análise menos 

oneroso, reduzindo eventuais percas de receita do proprietário de equipamentos críticos à operação do SIN. 

Para aprimorar a metodologia, é sugerido que novos especialistas façam a priorização das hierarquias, assim 

como a implementação de mais métodos de diagnósticos de óleo mineral isolante, como Rogers e Doenerburg. 

A complementação do método pode torná-lo mais robusto e assertivo para tomadas de decisão. Ressalta-se 

que o diagnóstico preditivo não deve ser o único a ser empregado à tomada de decisão, mas conciliado com 

resultados de ensaios de manutenções preventivas. 
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