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Abstract The analysis of dissolved gas in the transformer insulating oil is used for monitoring the internal condition of power 

transformers in order to identify incipient faults in such equipment. From the results collected by gas chromatography it is possible 
to obtain the concentrations of dissolved gases in the insulating oil and this result is analysed by techniques that indicate the nature 

of the failure. This paper presents in the form of a case study, the dis-solved thanks analysis of gases in a power transformer through 

the study of traditional methods of gas analysis in order to compare the results of the techniques used and identify the method that 
most approaches the failure identified in the analysed transformer. 

Keywords Transformer, dissolved gas analysis, insulation oil, chromatography.  

Resumo A análise de gases dissolvidos em transformadores a óleo mineral isolante é utilizada para a acompanhar o estado 
interno dos transformadores de potência de modo a identificar falhas incipientes nesses equipamentos. Através dos resultados 

coletados pela cromatografia gasosa é possível obter as concentrações dos gases dissolvidos no óleo isolante e este resultado é 

analisado por técnicas que indicam a natureza da falha.  Este trabalho apresenta, em forma de um estudo de caso, a análise de gases 
dissolvidos em um transformador de potência através do estudo dos métodos tradicionais de análise de gases com o objetivo de 

comparar os resultados das técnicas utilizadas e identificar o método que mais se aproxima da falha identificada no transformador 

analisado. 

Palavras-chave Transformador, análise de gases dissolvidos, óleo isolante, cromatografia. 

1 Introdução  

Em um Sistema Elétrico de Potência (SEP), os 

transformadores são equipamentos, robustos e de 

custo elevado, que desempenham uma tarefa essencial 

ao fornecerem energia, em níveis adequados de tensão 

aos consumidores. Sendo assim, e de modo a se man-

ter a confiabilidade do SEP, torna-se necessário reali-

zar o acompanhamento das condições de operação dos 

equipamentos que o compõem, em especial os trans-

formadores de força. (Faria Jr., Costa, Olivas, 2014). 

Transformadores são equipamentos que operam 

sob condições térmicas e elétricas bastante adversas 

(Ghoneim e Taha, 2016). Essas circunstâncias podem 

comprometer o óleo mineral isolante, cujas principais 

funções são garantir o isolamento elétrico e a refrige-

ração. Sob situações anormais de operação, este óleo 

pode sofrer degradações que afetam a integridade do 

equipamento, justificando assim a necessidade de se 

monitorar o estado da isolação para detectar precoce-

mente uma falha interna.  

Dentre as diversas alternativas de monitoramento 

e avaliação dos transformadores de potência, a análise 

de gases dissolvidos (DGA) se destaca por ser uma 

ferramenta de diagnóstico amplamente reconhecida 

por sua efetividade na detecção de falhas, uma vez que 

permite a verificação do estado interno dos transfor-

madores (Bacha, Souohlia e Gossa, 2012). 

Tal análise é realizada por meio de estudo croma-

tográfico, ou cromatografia, que permite mediante se-

paração identificar e quantificar as concentrações dos 

gases imersos no óleo isolante, sendo estes obtidos em 

partes por milhão (ppm) (Bhalla, Bansai e Gupta, 

2013). Com o resultado obtido da cromatografia, é 

possível avaliar a distribuição relativa dos gases, a ori-

gem da produção, a taxa com que os mesmos foram 

gerados e a intensidade da falha (Singh e Bandyopad-

hyay, 2010). Nas últimas décadas estudos têm de-

monstrado que a monitoração regular dos gases dis-

solvidos no óleo do transformador está estreitamente 

relacionada com condições do equipamento e as infor-

mações prévias de falhas (Faria Jr., Costa, Olivas, 

2014). 

Técnicas tradicionais de DGA em óleo isolante 

podem, no entanto, apresentar imprecisões devido às 

mesmas não serem uma ciência exata, estando sujeitas 

a variabilidade (IEEE C57.104, 2008). Em virtude 

tanto da flexibilidade de aplicação quanto das incerte-

zas dos resultados, diversos autores propuseram méto-

dos de analises que podem ser empregadas de forma a 

mensurar a degradação térmica do óleo e do papel iso-

lante do transformador. 

Em face da diversidade das propostas apresenta-

das na literatura, o objetivo deste artigo é realizar com-

parativo utilizando um estudo de caso e as quatro téc-

nicas tradicionais: Relações de Dornenburg, Relações 

de Rogers, Triângulo de Duval e Método do Gás 

Chave. A análise visa identificar a técnica que mais se 

aproxima da falha existente em um transformador 

abaixador 230kV/13,8 kV e 25 MVA, visto que este 

apresentou classificação quatro, conforme o guia do 

IEEE StdC57.104-2008 que recomenda que para as 

concentrações de gases o equipamento deve ser reti-

rado de operação. 
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2 DGA 

A análise de gases dissolvidos (DGA, do inglês 

Dissolved Gas Analysis) é uma técnica de manutenção 

preditiva bastante utilizada na identificação de falhas 

em evolução em transformadores, dado que este iden-

tifica o processo de degradação e os estados dos com-

ponentes internos através do estudo dos gases presen-

tes no óleo isolante (Faria Jr., Costa, Olivas, 2014). 

Os principais gases produzidos através da decom-

posição dos isolantes internos do transformador detec-

tados pela cromatografia, processo de identificação e 

quantificação dos gases, são: hidrogênio (𝐻2), oxigê-

nio (𝑂2), nitrogênio (𝑁2), monóxido de carbono (𝐶𝑂), 

dióxido de carbono (𝐶𝑂2), metano (𝐶𝐻4), acetileno 

(𝐶2𝐻2), etileno (𝐶2𝐻4) e etano (𝐶2𝐻6). Todavia, as 

composições desses gases dependem do tipo de falha 

e podem ser classificados como combustíveis ou não 

combustíveis (Suna, Huang, Huang, 2012). 

A cromatografia é o processo realizado a partir da 

extração de uma amostra de óleo do equipamento. En-

tretanto, para realização de um diagnóstico preciso, 

não é recomendável avaliar o estado do equipamento 

com apenas uma única amostra de óleo, pois podem 

existir contaminações de diversas naturezas que impli-

cariam no resultado da análise dos gases, como des-

crito na NBR 7274. Desta forma, para um diagnóstico 

confiável é necessário coletar mais de uma amostra 

para confirmar os resultados.  

Por outro lado, a quantidade de cada gás que 

surge é variável em cada equipamento, sendo de fun-

damental importância a avaliação do histórico do 

transformador, o regime de carga, o tipo de isolamento 

bem como a localização da avaria, entre outros fatores 

pertinentes que poderão auxiliar na identificação da 

natureza da falha (Martin, 1998). 

Em face ao supracitado, diversos métodos de in-

terpretação com base na DGA foram propostos na li-

teratura, sendo os métodos mais utilizados (Souza, 

Amora, Barbosa et. al., 2012) 

 Relação de Dornenburg; 

 Relação de Rogers;  

 Método Triângulo de Durval; 

 Método do Gás Chave. 

 

2.1 Relação De Dornenburg 

Em 1970, Dornenburg diferenciou falhas térmi-

cas e elétricas por meio das concentrações dos gases 

𝐻2, 𝐶𝐻4, 𝐶2𝐻2, 𝐶2𝐻4 e 𝐶2𝐻6 para indicar um determi-

nado diagnóstico. Este método é baseado em princí-

pios de degradação térmica e emprega um conjunto de 

quatro variáveis (𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 e 𝑅4) que relacionam os 

gases combustíveis obtidos como indicadores do tipo 

de falha, conforme Tabela 1 (Rogers, 1978). 

 
Tabela 1. Relação das Concentrações de Gases. 

Razão 𝑹𝟏 𝑹𝟐 𝑹𝟑 𝑹𝟒 

Gás 
𝐶𝐻4

𝐻2

 
𝐶2𝐻2

𝐶2𝐻4

 
𝐶2𝐻2

𝐶𝐻4

 
𝐶2𝐻6

𝐶2𝐻2

 

 

É importante salientar que para este método, de 

Dornenburg, poder ser utilizado, é necessário, primei-

ramente, realizar uma comparação entre as concentra-

ções L1 (Tabela 2) com o resultado da quantidade de 

gases extraído por cromatografia. Se a quantidade dos 

gases, 𝐶2𝐻2, 𝐶2𝐻4e 𝐶2𝐻6 excederem duas vezes os va-

lores para o limite L1 e as quantidades de 𝐶𝑂 e 𝐶2𝐻6 

também excederem os limites L1, o equipamento ana-

lisado possui algum tipo de falha e uma validação se 

faz necessária. 

 
Tabela 2. Limites de Concentrações dos Gases (IEEE, 2008). 

Gás Chave 
Concentrações L1 

(μL/L - ppm) 

Hidrogênio 100 

Metano 120 

Monóxido de Carbono 350 

Acetileno 1 

Etileno 50 

Etano 65 

 

A validade do procedimento, por sua vez, é con-

firmada se pelo menos um dos gases presentes nas re-

lações da Tabela 1 exceder o limite de L1, caso con-

trário, as proporções não são significativas e um nova 

amostra deverá ser coletada para a investigação por 

procedimentos alternativos (IEEE C57.104, 2008).  

Sendo a relação válida, verifica-se o tipo de de-

feito em acordo com o diagnóstico sugerido Dornen-

burg e apresentado na Tabela 3. É factível verificar 

que as falhas são classificadas em três tipos principais: 

sobreaquecimento, descargas de baixa energia (co-

rona) e descargas de alta energia (arco elétrico).  

 
Tabela 3. Critério de Identificação de falhas de Dornenburg. 

Diagnóstico 

de Falha 

𝑪𝑯𝟒

𝑯𝟐

 
𝑪𝟐𝑯𝟐

𝑪𝟐𝑯𝟒

 
𝑪𝟐𝑯𝟐

𝑪𝑯𝟒

 
𝑪𝟐𝑯𝟔

𝑪𝟐𝑯𝟐

 

Decomposição 

Térmica 
> 1.0 < 0.75 < 0.3 > 0.4 

Corona < 0.1 - < 0.3 > 0.4 

Arco 0.1 - 1.0 > 0.75 > 0.3 < 0.4 

 

2.2 Relação de Rogers 

Seguindo a mesma tendência de identificar e in-

terpretar as falhas incipientes em transformadores de 

potência, Rogers (1978) realizou diversos estudos nes-

ses equipamentos utilizando DGA, cujo resultado foi 

a proposição de um método baseado nas relações entre 

as concentrações dos gases obtidos na análise de 

DGA. 

Com a evolução tecnológica, a proposta de Ro-

gers foi aprimorada por meio de algumas modifica-

ções, visto que ajustes foram necessários em face ao 

aumento da precisão dos equipamentos utilizados na 

análise. A princípio, o método de Rogers utilizava 

quatro relações, sendo então a relação 𝐶2𝐻6/𝐶𝐻4 eli-

minada devido a limitação da faixa de temperaturas de 

decomposição dos isolantes (Rogers, 1978).  
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Atualmente, o método das Relações de Rogers 

avalia três relações de concentração de gás e asseme-

lha-se ao método de Relações Dornenburg, posto que 

utiliza como base as relações entre as concentrações 

dos gases, conforme Tabela 4. A principal diferença, 

contudo, entre ambos é que no Método de Rogers não 

é necessário avaliar os limites de concentrações dos 

gases específicos para que o diagnóstico seja válido 

(IEEE C57.104, 2008). 

 
Tabela 4. Relação das Concentrações de Gases. 

Razão 𝑹𝟏 𝑹𝟐 𝑹𝟑 

Gás 
𝐶𝐻4

𝐻2

 
𝐶2𝐻2

𝐶2𝐻4

 
𝐶2𝐻4

𝐶2𝐻6

 

 

Desta forma, a análise do método é dividida, es-

sencialmente, em duas partes. A primeira relaciona os 

gases avaliados pelo método, enquanto que a segunda, 

verifica o diagnóstico a partir das referidas relações, 

conforme a Tabela 5. 

 
Tabela 5. Critério de Identificação de falhas de Rogers. 

Caso  𝑹𝟏 𝑹𝟐 𝑹𝟑 Diagnóstico 

0 

> 0,1 a 

< 1,0 
< 0,1 < 1,0 Unidade Normal 

1 
< 0,1 < 0,1 < 1,0 

Descarga de baixa 
energia 

2 

0,1 a 

1,0 
0,1 a 3,0 > 3,0 

Descarga de alta 

energia 

3 
> 0,1 a 
< 1,0 

< 0,1 0,1 a 3,0 
Falha térmica de 

baixa temperatura 

4 
> 1,0 < 0,1 0,1 a 3,0 

Falha térmica < 

700 °C 

5 
> 1,0 < 0,1 > 3,0 

Falha térmica > 
700 °C 

  

Entretanto, é factível salientar que o Método de 

Rogers, assim como o método Dornenburg, pode ser 

inconclusivo, ou seja, as proporções observadas po-

dem não ser classificadas com os códigos de diagnós-

tico mostrado na Tabela 5.  

 

2.3 Método Triângulo de Durval 

O Método Triângulo de Durval (DTM, do inglês 

Durval Triangule Method) foi desenvolvido por Mi-

chel Durval a partir do Método IEC 60599 e IEC TC 

10 e é uma interpretação gráfica dos valores percentu-

ais de três gases em relação à soma das concentrações 

desses mesmos em ppm. Os gases verificados são: 

𝐶𝐻4, 𝐶2𝐻4 e 𝐶2𝐻2, e as relações são apresentadas em 

(1)-(3). 

 

%𝐶𝐻4 =
100𝑧

𝑥 + 𝑦 + 𝑧
 

(1) 

 

%𝐶2𝐻4 =
100𝑦

𝑥 + 𝑦 + 𝑧
 (2) 

 

%𝐶2𝐻2 =
100𝑥

𝑥 + 𝑦 + 𝑧
 

(3) 

nas quais, 𝑥 é 𝐶2𝐻2, 𝑦 é 𝐶2𝐻4 e 𝑧 é 𝐶𝐻4.  

Os resultados encontrados através das variações 

dos gases permitem a identificação de um ponto em 

um sistema de coordenadas triangulares que determi-

nam o diagnóstico de prováveis falhas. A Figura 1 

apresenta o triângulo de Durval com as suas delimita-

ções internas por zonas de identificação de falhas 

(Sica, Guimarães et. al., 2015). 

 

 

Figura 1. Triângulo de Durval. 

Os códigos de identificação das falhas determina-

das pelas zonas são apresentados na Tabela 6, e suas 

evidências podem ser comprovadas através de inspe-

ção visual do equipamento analisado (Durval, 2001). 

As evidências verificadas em função do tipo de falha 

são descritas na Tabela 7. 
 

Tabela 6. Códigos de falhas detectáveis. 

Diagnóstico de Falhas 

PD Descargas Parciais 

D1  Descarga de baixa energia  

D2  Descarga de alta energia 

DT  Combinação de Descargas elétricas e térmicas 

T1  Falhas Térmicas abaixo de 300 °C 

T2  Falhas Térmicas entre 300 °C e 700 °C 

T3  Falhas Térmicas acima de 700 °C 

 

Tabela 7. Códigos de falhas e evidências no equipamento. 

Código Diagnóstico de Falhas 

PD 
Formação de centelhamentos que podem induzir pe-
quenas rupturas carbonizadas no papel e descargas de 

baixa energia. 

D1  
Evidenciadas por significativas rupturas no papel e 
partículas de carbono no óleo. 

D2  

Evidenciados através de extensa carbonização, fusão 

de partes metálicas (enrolamentos, lâminas, etc.), e 

eventual disparo do equipamento. 

DT  

É atribuída principalmente a transformadores com co-

mutadores de tap em carga, OLTC (On Load Tap 

Changer). 

T1  
São identificadas quando o papel apresenta coloração 

amarronzada. 

T2  Evidenciada por carbonização do papel. 

T3  Carbonização do óleo, coloração metálica, ou fusão. 

 

2.4 Método Gás Chave 

O diagnóstico da DGA pelo método do gás chave 

(key gas) indica o tipo de falha baseado na proporção 

dos gases presentes na amostra analisada. De acordo 

com a norma IEEE C57.104 (2008), a temperatura de 
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decomposição do óleo e da celulose fornece a base 

para a determinação qualitativa dos tipos de falhas em 

face aos gases predominantes e as várias temperaturas. 

Desta forma, os gases chaves são correlacionados 

com quatro tipos de falhas: falha térmica no óleo, fa-

lha térmica na celulose, descargas parciais e falha por 

arco elétrico. As figuras 2 a 5 apresentam as combina-

ções e as proporções dos gases envolvidos nos quatros 

tipos de falhas. 

 

 

Figura 2. Gás Chave para Falha de Térmica no Óleo. 

 

Figura 3. Gás Chave para Falha de Térmica na Celulose.  

 

 

Figura 4. Gás Chave para Falhas Elétricas. 

 

 

Figura 5. Gás Chave para Falhas Elétricas. 

 

 

O gás chave para falha térmica no óleo é o etileno, 

associado a outros gases em menores quantidades tais 

como etano, hidrogênio e metano. Quando for detec-

tada a presença de acetileno pode indicar falhas seve-

ras ou envolvimento dos contatos elétricos. 

Falhas térmicas envolvendo a celulose produzem 

monóxido de carbono, associado a grandes quantida-

des de dióxido de carbono. Entretanto, quantidades de 

gases, tais como etileno e metano, poderão surgir se a 

falha envolver uma estrutura impregnada de óleo. 

Para situações de descargas parciais, por exem-

plo, há a presença de hidrogênio em conjunto com pe-

quenas concentrações de metano, de etano e de eti-

leno. Mas, se durante a análise for verificado concen-

trações comparáveis de monóxido e de dióxido de car-

bono, há indícios de descargas parciais envolvendo a 

celulose do equipamento. 

Em relação as falhas promovidas pela presença de 

arco elétrico, estas são caracterizadas pela presença de 

gás acetileno no óleo, o gás chave para este tipo de 

falha, com concentrações significativas de hidrogênio 

e acetileno associadas com pequenas concentrações de 

metano e de etileno. Adicionalmente, se houver a 

identificação de dióxido e monóxido de carbono dis-

solvidos, pode indicar o envolvimento da celulose no 

processo de falha (IEEE C57.104, 2008).  

3 Estudo de Caso 

Diante do supracitado, onde diversas técnicas po-

dem ser utilizadas no indicativo de falhas em transfor-

madores de potência, aplicou-se estas em um transfor-

mador trifásico, operado como abaixador em uma uni-

dade industrial localizada no estado da Bahia. Este 

transformador foi projetado e fabricado originalmente 

em 1971 com potência de 10/13.3/16.6MVA, mas foi 

repotenciado em 1997 para 18/25MVA. 

Assim, no presente estudo, foi avaliado o histó-

rico de evolução das concentrações de gases referente 

ao período de 30 de abril de 1998 a 16 de dezembro 

de 2013, quando o equipamento apresentou conteúdo 

elevado dos seguintes gases combustíveis: 𝐶𝐻4, 𝐶2𝐻4 

e 𝐶2𝐻6. As Figuras 6 e 7 mostram o histórico das con-

centrações de gases dissolvidos no óleo do transfor-

mador em referência. 

 

 

Figura 6. Histórico de cromatografia para alguns gases utilizados 
nas análises. 
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Figura 7. Histórico de cromatografia para os gases 𝑂2, 𝑁2 e 𝐶𝑂2. 

É possível verificar nas figuras supracitadas que 

no período entre os anos de 2010 e 2013 o transforma-

dor passou pelo processo de desgaseificação do óleo 

isolante. Tal procedimento de recondicionamento uti-

lizou o sistema termo vácuo, sendo este evidenciado 

nas imagens pelo declínio nos respectivos anos. É im-

portante salientar que a desgaseificação do óleo visa 

minimizar os riscos de falha no equipamento devido 

aos altos índices de gases detectados pela análise cro-

matográfica. 

Avaliando as concentrações dos gases da croma-

tografia realizada em 16/12/2013, apresentada nas fi-

guras 7 e 8, verifica-se que o estado geral do transfor-

mador é classificado como estado de alerta (condição 

2) para o total de gases combustíveis que corresponde 

a 1893,8 ppm; estado de falta crítica (condição 3) para 

a análise individual do conteúdo do gás combustível 

𝐶𝐻4; e  estado de falta severa (condição 4) para a aná-

lise individual do conteúdo dos gases combustíveis 

𝐶2𝐻4 e 𝐶2𝐻6, de acordo com a IEEE C57.104 (2008). 

Após a verificação geral do estado do transforma-

dor, aplicou-se os seguintes métodos internacionais de 

diagnósticos: Dornenburg, Rogers, Duval e Gás 

Chave. Tal fato teve o intuito de verificar a condição 

operativa do equipamento frente às concentrações de 

gases dissolvidos verificados durante o acompanha-

mento de sua manutenção preditiva. É importante des-

tacar, portanto, que o diagnóstico precoce de eventuais 

falhas reduz o custo de manutenção e o tempo de in-

disponibilidade.  

Assim, aplicando os métodos já descritos, os se-

guintes valores foram obtidos: 

 Método de Dornenburg 

No período que compreende os anos de 2008 à 

2010 é possível avaliar os resultados pelo método de 

Dornenburg, pois os gases 𝐻2, 𝐶𝐻4, 𝐶2𝐻2, 𝐶2𝐻4 exce-

deram duas vezes os valores para o limite L1 estabe-

lecido na Tabela 3 e as quantidades de 𝐶𝑂 e 𝐶2𝐻6 tam-

bém excederam os limites estabelecidos na mesma Ta-

bela.  

Tomando como exemplo a amostra coletada em 

14/01/2010, teremos como resultados das relações dos 

gases: 𝑅1 = 1,75, 𝑅2 = 0,01, 𝑅3 = 0,05 e 𝑅4 =
37,69. Segundo o método de Dornenburg, o diagnós-

tico proposto para todas as amostras que podem ser 

avaliadas indica falhas térmicas no transformador.  

As demais amostras não podem ser avaliadas por 

este método, visto que não atendem aos critérios esta-

belecidos. 

 Método de Rogers 

Avaliando as 55 amostras coletados entre o perí-

odo de 1998 a 2013, é possível observar resultados di-

ferentes ao longo dos anos. Cerca de 62% dos resulta-

dos analisados indicam falha térmica com temperatura 

inferior a 700 °C, 29% indicam unidade normal ou fa-

lha térmica de baixa energia (essa duplicidade de di-

agnóstico é ocasionada pela sobreposição entre as fai-

xas), 2% das amostras indicam apenas falha térmica 

de baixa temperatura, 2% está relacionado com falhas 

térmicas com temperaturas acima de 700 °C e 5% são 

inconclusivas para este método.  

 Método do Triângulo de Durval 

Semelhante ao método de Rogers, o método de 

Durval apresenta diagnóstico diferentes para o perí-

odo avaliado. Cerca de 51% das amostras indicam fa-

lhas térmicas entre 300 °C e 700 °C (zona T2), 40% 

está relacionado com Falhas Térmicas acima de 700 

°C (zona T3), 5% das amostras indicam falhas térmi-

cas abaixo de 300 °C e apenas 4% dos resultados são 

inconclusivos para este método. Tomando como 

exemplo a amostra coletada em 16/12/2013, obtêm-se: 

 

%𝐶𝐻4 =
100𝑥557,6

0 + 712 + 557,6
= 43,92 (4) 

 

%𝐶2𝐻4 =
100𝑥712

0 + 712 + 557,6
= 56,08 (5) 

 

%𝐶2𝐻2 =
100𝑥0

0 + 712 + 557,6
= 0 (6) 

 

Com as coordenadas dos gases, o ponto indicado 

está na zona T3, ou seja, falha térmica com tempera-

turas acima de 700 °C. Através da análise do histórico 

da cromatografia gasosa é possível constatar que as 

temperaturas das falhas foram progressivas ao longo 

dos anos, o que implica no envelhecimento do trans-

formador. 

 Método do Gás Chave 

Para o método baseado no Gás Chave, contudo, 

os percentuais encontrados mostram-se inconclusivos, 

uma vez que os percentuais característicos relatados 

no método não são equivalentes aos percentuais en-

contrados no resultado das amostras de óleo. 

Avaliando os resultados dos métodos apresenta-

dos, verifica-se que o método de Dornenburg indica 

que há degradação térmica do óleo, mas não relaciona 

esta falha com possíveis danos internos no equipa-

mento, o que dificultaria identificar o exato diagnós-

tico da falha.  

Já o método de Rogers apresenta quatro diagnós-

ticos distintos, destacando-se o diagnóstico por falhas 

térmicas de baixa energia. Nesse tipo de análise, a de-

composição térmica da celulose fica evidenciada atra-

vés do aumento de etileno em comparação com o 

etano, além do aumento de 𝐶𝑂 em conjunto com 𝐶𝑂2 

(Rogers, 1978). 
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Assim como Rogers, o método de Durval apre-

senta quatro diagnósticos divergentes, sendo que dois 

dos diagnósticos apresentam envolvimento do papel 

no ponto da falha. Segundo Durval as falhas classifi-

cadas como T2 são evidencias da carbonização do pa-

pel. 

Através da inspeção interna do transformador, foi 

identificado que uma parte do papel isolante que en-

volvia o condutor estava carbonizado, associado à sa-

ída de baixa tensão, encostado na base de aço do co-

mutador, conforme a Figura 6.  

 

  

Figura 6. Condutor com avaria do transformador avaliado. 

4 Conclusão 

O presente estudo apresenta os resultados do di-

agnóstico de um transformador à óleo com formação 

de gases imersos no isolante indicando alguma ano-

malia. Por meio da aplicação dos métodos tradicionais 

de análise cromatográfica, pode-se observar que fa-

lhas envolvendo a degradação da celulose podem ser 

difíceis de serem detectadas. 

Todavia, de um modo geral, os métodos fornecem 

indícios do ponto de falha com alguma variação do re-

sultado. Para este trabalho específico, os métodos de 

Dornenburg, Rogers e Gás Chave foram menos con-

clusivos quando comparados ao método de Durval, 

cujo diagnóstico foi o mais contundente sobre a falha 

detectada no transformador estudado. 

Apesar do presente estudo de caso ter apontado o 

método de Durval como o mais conclusivo, isso não 

significa que esse método deve ser o mais indicado em 

outras falhas em transformadores. O objetivo geral é 

utilizar todos os métodos para analisar falhas em 

transformadores e a partir de então identificar diag-

nósticos semelhantes para a mesma amostra de óleo o 

resultado dessas análises irão fornecer uma precisão 

maior sobre o ponto de falha interna no transformador. 
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